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Introduction
La Conception Assiste´e par Ordinateur, ou CAO, est aujourd’hui un domaine essentiel
de l’informatique pour l’industrie. Elle permet en effet de construire et visualiser des objets
et des pie`ces a` fabriquer ou bien de tester et de simuler des comportements qui pourraient
eˆtre longs, dangereux et couˆteux s’ils devaient eˆtre ve´ritablement mis en œuvre. La CAO
est donc, aujourd’hui, pour les entreprises, un outil de travail permettant de lier efficacite´,
rapidite´ et e´conomie.
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons a` la conception de surfaces et plus parti-
culie`rement aux mode`les de surfaces parame´triques de type NURBS5. Le choix de ce type
de surface a e´te´ motive´ par le fait qu’elles sont tre`s largement utilise´es dans le monde de
la conception de pie`ces me´caniques, domaine majeur pour les applications de la CAO ac-
tuellement. Ces surfaces sont construites et manipule´es par l’interme´diaire d’un polye`dre
de controˆle qui n’est autre qu’une grille de´finie par un ensemble de poˆles. Chacun de ces
points de controˆle exerce sur la surface continue qu’il maˆıtrise, une attraction permettant
de la modeler.
Dans les approches classiquement utilise´es dans ce domaine, les concepteurs re´alisent
des pie`ces me´caniques ou des objets par l’association d’un ensemble de carreaux de ces sur-
faces. Dans la majorite´ des cas, la manipulation d’un de ces carreaux ne´cessite un nombre
de points de controˆle important a` ge´rer, ce qui rend le travail des concepteurs tre`s long,
difficile et mal adapte´ a` l’activite´ cre´atrice a` laquelle ils doivent s’atteler. Pour pallier ces
difficulte´s et aider les concepteurs dans leur taˆche, plusieurs logiciels mettent a` disposition
des outils permettant de manipuler des ensembles de poˆles. Mais leur utilisation reste tre`s
attache´e au mode`le mathe´matique sous-jacent des surfaces, guidant ainsi le cheminement
constructif du concepteur et le freinant dans sa de´marche cre´atrice.
L’approche que nous proposons repose sur le concept de´claratif de la mode´lisation. Cette
notion qui a e´merge´ a` la fin des anne´es 80 a` Nantes, consiste a` re´aliser et construire des
objets, des formes, des images ou meˆme des sce`nes par la simple donne´e d’un ensemble de
caracte´ristiques et de proprie´te´s a` ve´rifier. Par ce principe, le syste`me de´claratif de´termine
l’ensemble des e´le´ments solutions re´pondant aux exigences de l’utilisateur. Celui-ci n’a,
alors, plus qu’a` choisir le ou les re´sultats qui se rapprochent le plus de l’image mentale
de ce qu’il souhaite obtenir. Cette approche permet ainsi au concepteur de se libe´rer des
5Non Uniform Rational B-Spline
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contraintes attache´es aux mode`les manipule´s et de se consacrer pleinement a` son activite´
cre´ative. En plus de ces coˆte´s attractifs pour l’utilisateur, l’approche de´clarative enrichit les
mode`les de la connaissance apporte´e lors de la description. Ces informations peuvent eˆtre
utilise´es dans les traitements futurs des e´le´ments conc¸us afin d’acce´le´rer les processus ou
bien de travailler dans des environnements contraints a` respecter les conditions initiales de
construction.
La mise en œuvre d’un tel syste`me ne´cessite la manipulation de nombreux domaines
d’application attache´s a` l’informatique. La mode´lisation de´clarative est ainsi conside´re´e
comme un carrefour entre plusieurs disciplines comme le montre la figure 1.
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Figure 1. Vision multidisciplinaire de la mode´lisation de´clarative [Champciaux, 1998,
Gaildrat, 2003]
L’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces est donc un sujet tre`s large. C’est
pourquoi, l’e´tude que nous proposons dans ce document se limite a` la conception d’un
simple carreau de surface NURBS. Les quatre principaux objectifs de cette the`se sont les
suivants :
1. e´tudier la faisabilite´ de l’approche applique´e aux surfaces ;
2. concevoir une architecture comple`te du processus a` re´aliser ;
3. identifier les besoins et les perspectives d’e´volution du syste`me ;
4. re´aliser une maquette permettant d’obtenir des re´sultats simples de surfaces utilisant
le syste`me pense´.
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Afin d’y parvenir, le pre´sent document se divise en cinq chapitres. Le premier est un cha-
pitre introductif, ou` la proble´matique et chacun des termes cle´s du sujet sont pre´cise´ment
de´finis. Il pre´sente donc le concept de mode´lisation en CAO et de´taille l’approche dite
de´clarative par l’e´nonce´ des travaux du domaine. Ce meˆme chapitre de´crit les mode`les de
surface utilise´s en mode´lisation ge´ome´trique et s’attarde plus particulie`rement sur les sur-
faces NURBS. Enfin, il pre´cise l’architecture conceptuelle globale du syste`me qui sera en
meˆme temps le plan ge´ne´ral de ce document.
Le second chapitre traite de l’aspect descriptif des surfaces. Il montre qu’il est possible
de de´crire des surfaces et des formes en utilisant un langage proche du langage naturel. Il
de´crit le vocabulaire qui peut eˆtre utilise´ a` cet effet ainsi que l’ensemble des travaux que
nous avons re´alise´s autour du langage de description.
Le chapitre trois est re´serve´ a` l’e´tude se´mantique de notre syste`me. Il introduit donc la
structure des mode`les se´mantiques employe´s ainsi que la base de connaissances de´clarative
utilise´e. Il de´taille aussi tous les traitements qui sont rattache´s a` cette se´mantique et qui
permettent d’aboutir a` des classes de solutions.
Le chapitre quatre constitue une partie importante du document. Nous y abordons les no-
tions de de´formations de mode`les surfaciques a` poˆles, de contraintes laˆches et de contraintes
dures, avant d’y pre´senter la technique que nous avons e´labore´e pour obtenir des mode`les
ge´ome´triques re´pondant aux re´sultats des chapitres pre´ce´dents.
Le cinquie`me et dernier chapitre propose quelques re´sultats ge´ome´triques obtenus et pre´sente
rapidement les applications qui ont e´te´ mene´es a` eˆtre de´veloppe´es durant cette the`se.
Enfin nous concluons en donnant toutes les perspectives de recherche et d’e´volution pour
comple´ter l’e´tude re´alise´e.
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Chapitre 1
Approche de´clarative applique´e
a` la mode´lisation ge´ome´trique
1.1 Introduction
Ce premier chapitre introduit l’e´tude mene´e dans le cadre de cette the`se. Il s’articule
autour des trois mots cle´s du sujet que sont la mode´lisation, les surfaces et l’approche
de´clarative. Ainsi, la premie`re partie de ce chapitre donne une de´finition de la mode´lisation
dans son contexte ge´ome´trique et fait e´merger la notion de surface. Plusieurs mode`les
ge´ome´triques permettant la repre´sentation de surfaces y sont pre´sente´s en pre´cisant leurs
points forts, leurs points faibles ainsi que leurs domaines d’application privile´gie´s. Nous
insistons ensuite plus particulie`rement sur les surfaces parame´triques puisque ce sont les
mode`les ge´ome´triques qui sont actuellement les plus utilise´s en CAO, domaine vers lequel
s’oriente l’ensemble des travaux re´alise´s au cours de cette the`se. La deuxie`me partie de
ce chapitre met en avant le concept «de´claratif» . L’introduction de ce terme central de
l’e´tude nous ame`ne aux besoins de la CAO dans cette direction. Enfin dans la quatrie`me
et dernie`re partie, nous pre´sentons la structure ge´ne´rale de l’approche que nous proposons
en survolant toutes les notions qui seront ensuite de´taille´es point par point dans la suite de
ce document.
1.2 La mode´lisation ge´ome´trique
Dans les approches syste´miques [Guinier, 1992], la mode´lisation est vue comme «une
repre´sentation d’un syste`me re´el» qui a pour vocation d’eˆtre plus intelligible, favorisant
ainsi la compre´hension de syste`mes complexes. Un mode`le, issu de la mode´lisation, est
alors une repre´sentation d’un syste`me qui vise a` en faciliter la compre´hension. Il met en
e´vidence certains aspects ou certaines parties et en ignore d’autres : «Un mode`le est d’autant
plus abstrait qu’il ignore plus les de´tails de la re´alite´» [Planche, 1988]. Dans son approche
ge´ome´trique, le principe de la mode´lisation est sensiblement le meˆme puisque son objectif
est la repre´sentation virtuelle (ou nume´rique) d’un objet re´el. Les mode`les ge´ome´triques
repre´sentent la surface frontie`re (ou le volume) d’un objet ou d’une forme. Ils doivent eˆtre
le plus proche possible de la re´alite´ qu’ils cherchent a` reproduire. Ainsi un objet peut avoir
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une repre´sentation plus ou moins complexe ou plus ou moins simplifie´e selon l’application
pour laquelle il est destine´. De tels mode`les peuvent eˆtre utilise´s dans les domaines de
la simulation, de la re´alite´ virtuelle ou de la visualisation scientifique que l’on retrouve a`
travers :
– La CFAO1 : objets ou pie`ces me´caniques ;
– L’architecture ;
– Les jeux vide´os ;
– Le cine´ma : effets spe´ciaux, films d’animation ;
– La me´decine : mode´lisation d’organes et chirurgie assiste´e ;
– La simulation.
Dans le cadre de notre e´tude, nous nous penchons plus particulie`rement sur la mode´lisation
ge´ome´trique applique´e au domaine de la CAO. Celle-ci se de´finit comme l’ensemble des
outils et techniques informatiques utilise´s en vue de la re´alisation de produits manufactu-
rables. Elle est utilise´e dans l’inge´nierie me´canique comme dans l’architecture et peut eˆtre
vue comme l’e´quivalent de la table a` dessin d’un inge´nieur ou d’un architecte associe´e a`
une tre`s grande puissance de calculs permettant, entre autre, de ge´rer un grand nombre
de contraintes de`s la phase de conception. La CAO fait son apparition dans l’industrie
dans les anne´es 1970 et devient tre`s vite un outil indispensable. Elle a beaucoup e´volue´
et permet aujourd’hui d’assister la conception d’une pie`ce en inte´grant de la connaissance
aux mode`les manipule´s. La notion de «features» ou formes caracte´ristiques fait aujourd’hui
partie inte´grante des syste`mes de CAO et permet a` travers la se´mantique sous-jacente d’ac-
croˆıtre ses performances et ses domaines d’application. Ainsi, la CAO se re´ve`le de plus en
plus fiable, de plus en plus pre´cise et de plus en plus rapide, ce qui re´pond parfaitement a` la
mutation des syste`mes de production a` l’heure d’une mondialisation grandissante : «Faire
moins cher, plus vite, des syste`mes de bonne qualite´, sans polluer » [Tollenaere et al., 1998].
Dans le contexte de cette the`se, a` travers la mode´lisation ge´ome´trique et la CAO, c’est la
notion de surface qui nous inte´resse principalement. C’est pourquoi nous la de´taillons dans
la partie suivante.
1.3 Les surfaces en mode´lisation ge´ome´trique
La mode´lisation ge´ome´trique permet la repre´sentation virtuelle d’objets et de formes par
la repre´sentation de leurs surfaces frontie`res. Ainsi, afin de mieux percevoir ce que l’on en-
tend par surface en mode´lisation ge´ome´trique, cette partie pre´sente les grandes cate´gories de
mode`les [Le´on, 1991, Foley and al., 1997, Farin, 2002] permettant leur repre´sentation : les
mode`les implicites, les mode`les polye´driques, les mode`les de subdivision et les mode`les
parame´triques. Chacun de ces mode`les est ici pre´sente´ en insistant sur ses avantages, sur
ses inconve´nients et sur le domaine d’application privile´gie´ de son exploitation.
1Conception et Fabrication Assiste´e par Ordinateur
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1.3.1 Les mode`les implicites
Un mode`le implicite S, ou surface implicite [Bloomenthal and al., 1997], se de´finit dans
sa forme ge´ne´rale comme une iso-surface d’un champ de potentiels F : R3 → R par :
S =
{
P ∈ R3 | F (P) = iso} , avec iso ∈ R
Ce champ de potentiels F , aussi appele´ fonction implicite, controˆle la forme de la surface.
Son choix constitue donc la principale difficulte´ pour une manipulation intuitive par l’uti-
lisateur.
La fonction implicite F peut eˆtre de´finie de fac¸on analytique, ainsi la surface implicite
repre´sentant la sphe`re unite´ s’e´crit :
F (P) = Px2 +Py2 +Pz2 − 1 = 0
et celle permettant d’obtenir des super-quadriques [Barr, 1981] s’e´crit :
F (P) =
((
Px
a1
) 2
ε1
+
(
Py
a2
) 2
ε1
) ε2
ε1
+
(
Pz
a3
) 2
ε1
Ou` ε1 et ε2 permettent de controˆler l’aspect anguleux de la super-quadrique.
L’ensemble des formes engendre´es reste cependant difficile a` manipuler meˆme s’il est possible
de les de´former [Sclaroff and Pentland, 1991].
Figure 1.1. Trois primitives ponctuelles et l’iso-surface associe´e
L’approche implicite dite par squelette permet alors d’obtenir des formes plus complexes.
Le squelette n’e´tant rien d’autre qu’un ensemble de primitives ge´ome´triques sur lesquelles
sont de´finis des potentiels. Ces primitives peuvent eˆtre des points (Fig. 1.1), des segments,
des triangles ou meˆme des e´le´ments plus complexes comme des courbes de subdivision
[Hornus and al., 2003]. La fonction implicite F devient la somme des fonctions Fi de chaque
primitive. La figure 1.2 montre deux exemples de la mode´lisation implicite par squelette.
Le lecteur pourra se re´fe´rer a` la the`se de Jean-Luc Mari [Mari, 2002] pour rentrer plus en
de´tail dans l’aspect the´orique de cette technique.
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Figure 1.2. Squelette et iso-surface d’un embranchement et d’un chromosome
[Ferley and al., 1997]
Les avantages majeurs apporte´s par l’utilisation de surfaces implicites sont les suivants :
– La rapidite´ de mise en œuvre ;
– Une continuite´ au moins C1 qui confe`re aux surfaces une tre`s bonne qualite´ visuelle ;
– Le squelette, constitue´ de primitives, controˆle l’aspect morphologique de la surface ;
– La facilite´ pour diffe´rencier l’inte´rieur de l’exte´rieur d’une surface ferme´e, par conven-
tion :
– si F (P ) > iso alors P est a` l’inte´rieur de S ;
– si F (P ) = iso alors P est sur S ;
– si F (P ) < iso alors P est a` l’exte´rieur de S.
– La normale N en tout point P ∈ S se calcule simplement par :
N(P) =
∇F (P)
‖∇F (P)‖ ou` ∇F (P) =
(
∂F
∂x
(P),
∂F
∂y
(P),
∂F
∂z
(P)
)
Les principaux inconve´nients attache´s aux surfaces implicites sont les suivants :
– La repre´sentation de formes complexes implique un squelette forme´ d’un grand nombre
de primitives ;
– Les fonctions implicites sont difficiles a` de´terminer pour obtenir l’effet exact de´sire´ ;
– On ne peut que s’approcher de la repre´sentation des areˆtes vives [Pasko and al., 1995,
Wyvill and van Overveld, 1996] indispensables en CAO ;
– Les surfaces obtenues sont des formes ferme´es ;
– Il n’existe pas ne´cessairement de parame´trisation d’une surface implicite, il est donc
tre`s difficile de se de´placer a` sa surface ;
– La visualisation de surfaces implicites passe par des me´thodes couˆteuses comme les
marching cubes [Lorensen and Cline, 1987] ou le lance´ de rayons [Sherstyuk, 1999].
Les surfaces implicites ne sont pas particulie`rement bien adapte´es pour une utilisation dans
le monde de la CAO. Ces mode`les sont et restent les plus adapte´s au domaine de l’animation
[Cani, 1999] ou` il suffit d’appliquer un mouvement au squelette de la forme pour que celui-ci
soit, par de´finition, transmis a` la surface en conservant son lissage.
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1.3.2 Les mode`les polye´driques
Un mode`le polye´drique [Boissonnat et Yvinec, 1995] , aussi appele´ maillage, est une
repre´sentation discre`te de la surface d’un objet ou d’une forme [Kobbelt and al., 2000].
Cette architecture se de´compose en e´le´ments finis appele´s sommets, areˆtes et faces. Une
face est polygonale et est construite a` partir de plusieurs areˆtes. Une areˆte est quant a` elle
l’association de deux sommets.
Bien que les faces puissent eˆtre des polygones quelconques, elles sont parfois choisies qua-
drangulaires mais restent le plus fre´quemment triangulaires. Ce choix s’explique d’une part
parce que les facettes triangulaires ont le grand avantage d’eˆtre planes mais aussi parce
que le maillage peut alors se de´finir comme un complexe simplicial dont les proprie´te´s
mathe´matiques sont connues. Ces notions sont approfondies en annexe A.2.
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Figure 1.3. Complexe simplicial et les k-simplexes le composant
Les mode`les polye´driques ont de nombreux avantages, voici les plus importants :
– Simplicite´ de mise en œuvre ;
– De par sa structure discre`te, les mode`les polye´driques sont tre`s adapte´s a` la visuali-
sation par ordinateur. Plusieurs bibliothe`ques graphiques2 proposent d’ailleurs l’affi-
chage de primitives simpliciales en temps re´el ;
– Les areˆtes vives sont simples a` re´aliser ;
– L’architecture des donne´es repre´sentant la structure maille´e peut conserver l’informa-
tion de voisinage de chaque sommet. Il est ainsi possible de se repe´rer sur la surface
de l’objet mode´lise´ [Clouchoux and al., 2004] ;
– La version a` faces triangulaires des mode`les polye´driques a de nombreuses proprie´te´s
connues ce qui l’implique dans de nombreux algorithmes du domaine de la ge´ome´trie
discre`te comme les proble`mes de simplification de maillage [Schroeder and al., 1992,
Garland and Heckbert, 1997] ou bien de reconstruction et de triangulation de nuages
de points [Hoppe, 1994, Amenta and al., 1998, Randrianarivony and Brunnett, 2002,
Attali and Boissonnat, 2003].
2OpenGL, DirectX ...
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En contrepartie, les mode`les polye´driques ont aussi des inconve´nients :
– Les mode`les polye´driques sont construits a` partir d’un grand nombre de primitives
qui ne fait qu’augmenter avec la pre´cision ce qui les rend vite volumineux pour de
gros objets ou des formes complexes ;
– Du fait de son grand nombre de primitives, les manipulations et les de´formations
des mode`les polye´driques sont parfois difficiles et ne´cessitent des outils spe´cifiques
[Borrel and Rappoport, 1994, Raffin, 2000, Botsch and Kobbelt, 2004] ;
– La repre´sentation d’objets courbes tre`s lisses est assez difficile sans un nombre im-
portant de faces ;
– La surface de l’objet repre´sente´ n’est que C0 continue ;
– Le conditionnement et la qualite´ de la polygonalisation du maillage ont de tre`s fortes
re´percutions sur le rendu esthe´tique de l’objet mode´lise´ ;
– Le calcul des normales et des courbures aux sommets du polye`dre ne sont que des esti-
mations. Ces calculs de courbures discre`tes [Maltret et Daniel, 2001, La Greca, 2001,
Maltret and Daniel, 2002b, Maltret and Daniel, 2002a] sont particulie`rement sensibles
a` la qualite´ de la polygonalisation du maillage.
Bien que les mode`les polye´driques soient parfois utilise´s en CAO pour la mode´lisation
dans leur version triangulaire ou quadrangulaire, ils restent les mode`les incontestable-
ment destine´s a` la visualisation. Les mode`les implicites et les mode`les parame´triques sont
d’ailleurs, la plupart du temps, visualise´s sous la forme de mode`les polye´driques apre`s leur
discre´tisation.
1.3.3 Les mode`les de subdivision
Par leur structure, les mode`les de subdivision s’appuient sur les mode`les polye´driques.
Ils ont e´te´ introduits de`s 1978 [Catmull and Clark, 1978, Doo and Sabin, 1978] inspire´s des
travaux de Chaikin [Chaikin, 1974] travaillant sur le raffinement de courbes.
Le principe ge´ne´ral de la ge´ne´ration de mode`les de subdivision consiste a` appliquer des
ope´rations de raffinement du maillage par l’ajout ou la modification de sommets. Chaque
ope´ration est conditionne´e par des re`gles de subdivision aussi appele´es sche´mas de sub-
division.
Les sche´mas de subdivision ont tous des proprie´te´s. Certaines sont spe´cifiques a` un sche´ma,
d’autres sont communes a` plusieurs d’entre eux. Nous pre´sentons ici en quelques mots les
proprie´te´s les plus importantes :
La proprie´te´ de localite´ est commune a` tous les sche´mas. Elle indique que la position d’un
nouveau sommet a` inse´rer dans un maillage se calcule a` partir d’un nombre fini de sommets
identifie´s par le sche´ma de subdivision.
Chaque sche´ma est caracte´rise´ par ses re`gles de subdivision qui indiquent comment doit
eˆtre inse´re´ un nouveau sommet dans le maillage ou comment doit eˆtre modifie´ un sommet
existant en fonction de son voisinage. Les sommets implique´s dans le sche´ma sont associe´s a`
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des coefficients qui permettent par leur somme ponde´re´e de positionner le sommet concerne´.
Deux grands types de sche´mas sont a` dissocier, les sche´mas d’interpolation et les sche´mas
d’approximation. Les premiers ont la proprie´te´ de conserver la position des sommets du
maillage initial aussi appele´ maillage de controˆle. Ils n’ont donc pas de re`gles de subdivi-
sion visant a` modifier des sommets existants. Les seconds, ou sche´mas d’approximation,
comportent au moins une re`gle de modification de sommets, les sommets du maillage de
controˆle ne sont donc pas conserve´s et le maillage re´sultat ne passe pas force´ment par les
sommets initiaux.
La valence d’un sommet est le nombre de sommets auxquels il est connecte´. Cette notion
rejoint celle de voisinage aborde´e dans la section 1.3.2. Dans un sche´ma de subdivision, cette
notion est tre`s importante puisque c’est elle qui de´termine la re`gle de subdivision a` utiliser.
Les figures 1.4.A et 1.4.B pre´sentent d’une part une configuration de valence 6 de´crivant
une re`gle de modification de sommet et d’autre part trois configurations de re`gles d’inser-
tion de sommet sur les areˆtes. Les ponde´rations indique´es ont e´te´ propose´es par Charles
Loop en 1987 et permettent une convergence de la surface de subdivision vers une surface
B-Spline de degre´ 2. Ainsi, chaque sche´ma de subdivision posse`de une valence privile´gie´e
pour laquelle il a un comportement stable. Les sommets dont la valence est privile´gie´e par
le sche´ma sont dit re´guliers, les autres sont appele´s sommets extraordinaires.
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A. Règle de modification B. Règles d'insertion
Figure 1.4. Sche´mas de subdivision propose´s par Charles Loop pour des surfaces triangu-
laires et ponde´rations pour tendre vers des B-Splines de degre´ 2 [Loop, 1987]
Certains sche´mas ont fait l’objet d’extensions [Barthe and Kobbelt, 2004] par l’ajout de
re`gles supple´mentaires adapte´es a` la configuration de sommets extraordinaires. Bien que
ces re`gles extraordinaires permettent d’apporter de meilleurs re´sultats, elles sont tre`s sou-
vent insuffisantes. Le meilleur moyen d’obtenir de bons re´sultats reste alors de travailler
sur des maillages d’un type adapte´ au sche´ma de subdivision utilise´ comportant le moins
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possible de sommets extraordinaires.
De nombreux sche´mas de subdivisions ont e´te´ mis au point comme celui de Catmull-Clark
[Catmull and Clark, 1978], de Loop [Loop, 1987], de Doo-Sabin [Doo and Sabin, 1978], ce-
lui dit de Butterfly [Dyn and al., 1996] en re´fe´rence a` sa forme ou encore celui de Kob-
belt [Kobbelt, 2000] aussi connu sous le nom de subdivision par
√
3. Le tableau suivant
[Astart, 2004] fait e´tat des 3 sche´mas de subdivision les plus courants en donnant le type
de maillage sur lesquels ils s’appliquent et leur type de surface limite. La figure 1.5 permet
de visualiser les re´sultats qui peuvent eˆtre obtenus :
Sche´ma Type de maillage Type de surface limite
Doo-Sabin Polygonal B-Spline quadratique
Catmull-Clark Polygonal B-Spline cubique
Loop Triangulaire B-Spline triangulaire quadratique
A. Schéma de Loop B. Schéma de Catmull-Clark
C. Schéma de Doo-Sabin
Figure 1.5. Les sche´mas de subdivision de Doo-Sabin, Calmull-Clark et Loop
Les mode`les de subdivision reposent sur les mode`les polygonaux, ils ont donc les meˆmes
avantages et les meˆmes inconve´nients. Il est tout de meˆme possible d’ajouter certains points
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qui leur sont propres. Commenc¸ons par les avantages majeurs :
– Le traitement d’objets de topologie quelconque est re´alisable ;
– La multi-re´solution des objets mode´lise´s est possible selon le nombre d’ite´rations
choisi [Lounsbery and al., 1997] ;
– Un nombre faible d’ite´rations permet d’obtenir des surfaces visuellement tre`s lisses.
Mais les surfaces de subdivision ont aussi leurs inconve´nients :
– Le nombre de faces augmente de fac¸on exponentielle entre chaque ite´ration ;
– La stabilite´ du sche´ma de subdivision utilise´ de´pend du type de maillage et de la
pre´sence de sommets extraordinaires ;
– A` l’exception du sche´ma de Catmull-Clark [Stam, 1998], on ne connaˆıt ge´ne´ralement
que le type de surface limite engendre´ par un sche´ma de subdivision donne´. La surface
limite exacte n’est pas connue de fac¸on analytique. Il n’est donc pas possible de faire
des calculs exacts se rapportant a` la surface limite comme ceux des normales par
exemple.
Les mode`les de subdivision commencent a` ve´ritablement e´merger dans le domaine de la
mode´lisation ge´ome´trique avec les possibilite´s techniques croissantes. Ils sont principalement
utilise´s par les studios de cine´ma (Cf. PIXAR) pour la re´alisation de films d’animations,
d’effets spe´ciaux ou de jeux vide´os. La possibilite´ de ge´rer rapidement et facilement la
multire´solution des mode`les en fonction de la distance a` la came´ra est en effet un atout
majeur en terme de temps de calcul et de rendu.
Les surfaces de subdivision sont cependant encore en marge de la CAO bien que beaucoup
de modeleurs s’y inte´ressent de tre`s pre`s pour leur capacite´ intrinse`que de multi-re´solution.
1.3.4 Les mode`les parame´triques
L’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces pourrait s’appliquer aux mode`les
implicites par une construction de´clarative des squelettes et des champs de potentiels.
Elle pourrait aussi tre`s certainement s’appliquer aux maillages de surfaces de subdivi-
sion, cependant comme nous l’expliquons dans le chapitre suivant, la the`se s’est focalise´e
sur le domaine de la me´canique en CAO. Le choix du type de surfaces a` utiliser dans
notre e´tude s’est alors porte´ sur les surfaces parame´triques [Daniel, 1989, Demengel, 1998],
et plus particulie`rement sur des surfaces NURBS3 [Piegl and Tiller, 1997, Rogers, 2000,
Farin, 2002], mode`les ge´ome´triques actuellement les plus utilise´s dans le monde de la CAO
[Tollenaere et al., 1998]. Ces mode`les se construisent a` partir d’un ensemble de points de
controˆle qui rendent plus intuitives leurs manipulations. Cette partie est entie`rement de´die´e
a` l’e´tude des surfaces NURBS et aux principales notions qui leur sont rattache´es.
3Non Uniform Rational B-Splines
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1.3.4.1 Parame´trisation d’une surface
Soit une surface S (Fig. 1.8), varie´te´ de dimension 2, de´finie sur un plan parame´trique
P (Fig. 1.7) borne´ tel que S(u, v) ∈ R3 avec (u, v) ∈ [a, b]× [c, d], (a, b, c, d) ∈ R4, a < b et
c < d pouvant eˆtre ramene´ a` (u, v) ∈ [0, 1]2.
La surface S se caracte´rise par un ensemble de points de controˆle ou poˆles qui jouent le roˆle
d’attracteurs et de´terminent ainsi sa forme ge´ne´rale. Ces points de controˆle s’organisent
selon une grille et de´finissent le polye`dre de controˆle de S (Fig. 1.6).
Figure 1.6. Polye`dre de controˆle de S
Si u et v sont fixe´s en u0 et v0, on obtient deux courbes dites isoparame´triques sur S. SoitM
le point de S de´fini en (u0, v0) tel que M = S(u0, v0), M se trouve alors a` l’intersection de
ces deux courbes isoparame´triques. Les tangentes en ce point,
−→
Mu et
−→
Mv eq. (1.1), forment
par de´finition le plan tangent a` S en un point re´gulier M (−→Mu×−→Mv 6= 0). Ce plan est note´
(
−−→
MP,
−→
Mu,
−→
Mv) = 0 avec P un point de ce plan.
−→
Mu =
∂
−−→
OM
∂u
−→
Mv =
∂
−−→
OM
∂v
(1.1)
v
u0
1
0
1
v0
u0
Figure 1.7. Plan parame´trique P
u0
v0
M=S(u0,v0)
Mv
Mu
n
Figure 1.8. Surface parame´trique S
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Cependant compte tenu des bornes du domaine parame´trique, ces surfaces sont seulement
constitue´es de quatre courbes frontie`res. La construction de surfaces aux frontie`res de formes
complexes n’est donc pas possible alors que c’est la plupart du temps le cas des surfaces
utilise´es dans l’industrie automobile par exemple. Pour contourner cet obstacle, une solution
consiste a` construire une surface plus large et de de´finir une courbe de´crivant ses frontie`res.
v
u0
1
1
0
Figure 1.9. Restriction parame´trique R1
v
u0
1
1
0
Figure 1.10. Restriction parame´trique R2
Cette courbe, de´finie dans le domaine parame´trique de la surface est nomme´e courbe de
restriction et la surface re´sultat est nomme´e surface restreinte. Les courbes de restrictions
du domaine parame´trique repre´sentent alors les frontie`res de la surface restreinte.
R1
R2
Figure 1.11. Surface restreinte suivant R1 puis R2
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Deux types de frontie`res sont a` dissocier, les frontie`res de la surface qui sont classiquement
de´finies dans le sens de parcours trigonome´trique (Fig. 1.9) et les frontie`res inte´rieures a`
la surface qui vont repre´senter des trous (Fig. 1.10) et qui sont eux de´finis dans le sens
trigonome´trique inverse. Il est aussi possible de combiner les deux techniques sur un meˆme
plan parame´trique afin d’obtenir des restrictions plus complexes pour une meˆme surface.
La figure 1.11 donne un exemple de surfaces restreintes a` partir de ces deux restrictions. Il
est possible d’assembler plusieurs de ces carreaux de surface restreints selon leurs nouvelles
frontie`res afin de construire un objet manufacturable. Le degre´ global de continuite´ de´pend
des mode`les surfaciques utilise´s (Be´zier, B-Spline, NURBS, . . . ) ainsi que des me´thodes de
connexions [Barsky and DeRose, 1990] entre les diffe´rentes surfaces (C0, G1 ou C1 continu,
G2 ou C2 continu).
1.3.4.2 Notations
Durant tout ce document nous utilisons la notation de [Piegl and Tiller, 1997] telle
qu’une surface NURBS de degre´ p dans la direction u et de degre´ q dans la direction v
s’e´crit sous la forme :
S(u, v) =
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,jPi,j
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,j
avec (u, v) ∈ [0, 1]2
ou`
– n est le nombre de points de controˆle dans la direction u ;
– m est le nombre de points de controˆle dans la direction v ;
– {Pi,j} sont les points de controˆle formant le polye`dre de controˆle ;
– {wi,j} sont les poids de chacun de ces points. Nous admettons dans notre e´tude que
∀(i, j) ∈ R2, wi,j > 0 ;
– {Ni,p(u)} et {Nj,q(v)} sont les fonctions B-Splines (eq. 1.2) de´finies sur les vecteurs
de noeuds :
U = {0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
p+1
, up+1, ..., ur−p−1︸ ︷︷ ︸
n−p−1
, 1, ..., 1︸ ︷︷ ︸
p+1
}
︸ ︷︷ ︸
p+n+1
V = {0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
q+1
, vq+1, ..., vs−q−1︸ ︷︷ ︸
m−q−1
, 1, ..., 1︸ ︷︷ ︸
q+1
}
︸ ︷︷ ︸
m+q+1
avec r = n+ p+ 1 et s = m+ q + 1
Ni,0(u) =
{
1 si ui 6 u 6 ui+1
0 sinon
Ni,p(u) =
u− Ui
Ui+p − UiNi,p−1(u) +
Ui+p+1 − u
Ui+p+1 − Ui+1Ni+1,p−1(u)
(1.2)
Posons :
Ri,j(u, v) =
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,j
n−1∑
k=0
m−1∑
l=0
Nk,p(u)Nl,q(v)wk,l
(1.3)
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La surface peut s’e´crire :
S(u, v) =
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
Ri,j(u, v)Pi,j (1.4)
1.3.4.3 Proprie´te´s
De par sa de´finition alge´brique, l’expression Ri,j ve´rifie l’ensemble des proprie´te´s sui-
vantes :
1. La non-ne´gativite´ : ∀(i, j) ∈ [0, n− 1]× [0,m− 1], ∀(u, v) ∈ [0, 1]2, Ri,j(u, v) ≥ 0 ;
2. La partition de l’unite´ : ∀ (u, v) ∈ [0, 1]2, ∑n−1i=0 ∑m−1j=0 Ri,j(u, v) = 1 ;
3. Le support local : Ri,j(u, v) = 0 si (u, v) 6∈ [ui, ui+p+1]× [vj , vj+q+1] ;
4. Dans tout rectangle donne´ de la forme [ui0 , ui0+1]× [vj0 , vj0+1], au plus (p+1)(q+1)
fonctions de base sont non nulles, en particulier les Ri,j(u, v) pour i0 − p ≤ i ≤ i0 et
j0 − q ≤ j ≤ j0 ;
5. Les extrema : si p > 0 et q > 0, alors Ri,j(u, v) atteint exactement une valeur
maximale ;
6. R0,0(0, 0) = Rn−1,0(1, 0) = R0,m−1(0, 1) = Rn−1,m−1(1, 1) = 1 ;
7. La de´rivabilite´ : a` l’inte´rieur des rectangles forme´s par les lignes de noeuds de u et
v, toutes les de´rive´es partielles de Ri,j(u, v) existent. Pour un noeud de u (respecti-
vement v), ou` k est la multiplicite´ de ce noeud, la de´rive´e reste continue apre`s p− k
(respectivement q − k) de´rivations dans la direction u (respectivement v) ;
8. ∀(i, j) ∈ [0, n− 1]× [0,m− 1], ∀a 6= 0, si wi,j = a alors ∀(u, v) ∈ [0, 1]2, Ri,j(u, v) =
Ni,p(u)Nj,q(v).
Ces proprie´te´s permettent de de´duire les proprie´te´s ge´ome´triques sui-
vantes qui s’appliquent aux surfaces NURBS :
9. L’interpolation des points aux coins :
S(0, 0) = P0,0, S(1, 0) = Pn−1,0, S(0, 1) = P0,m−1 et S(1, 1) = Pn−1,m−1 ;
10. l’invariance affine : une transformation affine s’applique sur la surface en l’appli-
quant a` ses points de controˆle ;
11. Proprie´te´ de l’enveloppe convexe : ∀(i, j) ∈ [0, n− 1]× [0,m− 1] avec wi,j > 0, si
(u, v) ∈ [ui0 , ui0+1]× [vj0 , uj0+1] alors S(u, v) est dans l’enveloppe convexe des points
de controˆle Pi,j avec i0 − p ≤ i ≤ i0 et j0 − q ≤ j ≤ j0 ;
12. La modification locale : si Pi,j bouge ou wi,j change, cela n’affecte la forme de la
surface que dans la zone de´finie par [ui, ui+p+1]× [vj , vj+q+1] ;
13. La de´rivabilite´ : la de´rive´e de S(u, v) reste continue apre`s p − k (respectivement
q − k) de´rivations par rapport a` u (respectivement v) pour un noeud de multiplicite´
k ;
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14. Les surfaces de Be´zier, les surfaces de Be´zier rationnelles et les surfaces B-Spline non
rationnelles sont des cas particuliers de surfaces NURBS :
Les surfaces de Be´zier [Bezier, 1970, Bezier, 1974] ont e´te´ introduites par Pierre
Be´zier dans les anne´es 1970. Dans chaque direction, le nombre de poˆles constituant
le polye`dre de controˆle d’une surface de Be´zier est e´gal au degre´ de cette direction
plus 1. Elles sont aujourd’hui encore beaucoup utilise´es pour la repre´sentation de
surfaces a` l’aspect visuel tre`s lisse. Les surfaces de Be´zier deviennent rationnelles
si l’on utilise des poids attache´s a` chacun de ses poˆles. Une surface construite a`
partir de plusieurs carreaux e´le´mentaires de Be´ziers est une surface B-Splines non
rationnelle. Elle est alors e´quivalente a` une surface NURBS de´finie sur des vecteurs
de nœuds uniformes dont le poids de chaque point de controˆle est e´gal a` l’unite´
(∀(i, j) ∈ [0, n− 1]× [0,m− 1], wi,j = 1). Une surface B-Spline non-rationnelle peut
donc s’e´crire :
S(u, v) =
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)Pi,j (1.5)
1.3.4.4 Notions de courbure
En CAO, et plus particulie`rement lors de la conception de surfaces, la notion de courbure
est primordiale, que ce soit pour des raisons d’esthe´tique avec la re´gularite´ des lignes de
reflets ou bien pour des raisons physiques avec des calculs d’ae´rodynamique par exemple.
Trois types de courbures existent et permettent d’appre´hender la forme locale de S en un
point M . Ce sont les deux courbures principales, k1 et k2 de´duites de la deuxie`me forme
fondamentale (Cf. A.1.3), qui permettent de les calculer :
– la courbure gaussienne qui se calcule en faisant le produit de k1 et k2 ;
– la courbure moyenne qui se calcule en faisant la moyenne de k1 et k2 ;
– la courbure absolue qui se calcule en faisant la somme des carre´s de k1 et k2.
Un bref rappel de ces notions est disponible dans l’annexe de ge´ome´trie diffe´rentielle en
A.1. Pour de plus amples de´tails, le lecteur pourra se rapporter a` plusieurs ouvrages trai-
tant du sujet : [Valiron, 1945, Do Carmo, 1976, Braemer et Kerbrat, 1976, Postnikov, 1990,
Demengel, 1998, Doss-Bachelet et al., 2000].
Tout au long de ce document nous nous appuierons sur les surfaces NURBS que nous
avons choisies comme mode`le ge´ome´trique de surfaces pour traiter notre proble´matique.
La partie suivante de ce chapitre en introduit d’ailleurs la the´matique principale qui est
l’approche de´clarative.
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1.4 Concept de´claratif
1.4.1 Historique
Le concept de´claratif a commence´ a` se de´velopper a` Nantes au sein de l’e´quipe de M.
LUCAS a` la fin des anne´es 1980 apre`s plusieurs constats :
– certaines constructions sont tre`s longues a` re´aliser avec les me´thodes existantes ;
– il est parfois difficile de trouver toutes les constructions qui re´pondent a` plusieurs
crite`res identiques ;
– certaines constructions simples a` de´crire sont tre`s difficiles a` obtenir avec les outils
existants.
Le terme de «Mode´lisation De´clarative» apparaˆıt alors pour la premie`re fois a` la fin de
l’anne´e 1989 a` Strasbourg dans [Lucas et al., 1990]. On y trouve une premie`re de´finition de
M. Lucas qui s’adapte a` la conception de formes : pour lui, «l’objectif de la mode´lisation
de´clarative de formes est de permettre d’engendrer des formes (ou des ensembles de formes)
par la simple donne´e d’un ensemble de proprie´te´s ou de caracte´ristiques. L’ordinateur est
charge´ d’explorer l’univers des formes potentielles afin de se´lectionner celles correspondant
a` la de´finition donne´e. Le concepteur n’a plus qu’a` choisir, a` l’aide d’outils approprie´s, la
ou les formes qui lui conviennent» . Il peut alors se concentrer sur l’aspect cre´atif de sa
re´alisation sans avoir a` rentrer dans les conside´rations mathe´matiques des mode`les utilise´s
[Lucas, 1993].
En 1990, dans [Le Goff, 1990], D. Le Goff propose une autre de´finition a` la mode´lisation
de´clarative en disant qu’elle «repose sur l’ide´e que nous pouvons appre´hender le ”monde”
autrement que par sa description ge´ome´trique : nous pouvons le percevoir par ses proprie´te´s,
par ses caracte´ristiques, c’est-a`-dire non pas seulement par l’apparence qu’il nous pre´sente
mais par les me´canismes et les contraintes qui font qu’il nous apparaˆıt sous cette forme.
Ainsi, nous nous plac¸ons a` un plus haut niveau d’abstraction» .
C’est dans cette optique que des recherches actives ont e´te´ entreprises a` Nantes de`s le de´but
des anne´es 1990 a` travers un grand projet nomme´ «ExploFormes» [Desmontils, 1995b,
Lucas et Desmontils, 1995] qui se compose de plusieurs projets autour de la mode´lisation
de´clarative :
– PolyFormes [Martin and Martin, 1993, Martin and Martin, 1999] : construction de
polye`dres re´guliers et semi-re´guliers (Fig. 1.12) ;
– MultiFormes [Boughanem et Plemenos, 1994, Ruchaud, 2001] : cre´ation de sce`nes
hie´rarchiques [Ruchaud and Plemenos, 2002] (Fig. 1.14, 1.15) ;
– SpatioFormes [Poulet, 1994] : constructions a` base de voxels ;
– FiloFormes [Pajot-Duval, 1994] : configurations de segments de droite : jeux d’essais
et cre´ation de tableaux de fils tendus ;
– VoluFormes [Chauvat, 1994] : controˆle spatial et me´canismes de croissance (Fig. 1.13).
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Figure 1.12. PolyFormes Figure 1.13. VoluFormes
Figure 1.14. MultiFormes : La colle´giale
du Dorat
Figure 1.15. MultiFormes : La colle´giale
du Dorat texture´e
D’autres projets comme PlaquoFormes [Bouvet, 1988], PastoFormes [Colin, 1990b], Auto-
Formes [Martin, 1990], UrbaFormes [Le Goff, 1990], Me´gaFormes [Lucas et Poulet, 1994],
CordiFormes [Desmontils, 1998] ou encore CurviFormes [Demoisson, 1994, Robillard, 1996,
Daniel, 1996, Rossignol, 2001] ont aussi e´te´ mene´s a` l’universite´ de Nantes ainsi qu’a` l’E´cole
des Mines de Nantes avec BaˆtiMan [Champciaux, 1998].
A` la meˆme e´poque, en 1996, l’e´quipe du GRAIL4 a` l’universite´ de Washington se penche
sur un langage de´claratif adapte´ au domaine du cine´ma et portant sur le controˆle de
came´ras [Christianson and al., 1996] dans les travelling et les trajectoires de prises de vues.
C’est aussi de`s le de´but des anne´es 1990 que l’on commence a` l’IRIT5 a` s’inte´resser de tre`s
pre`s a` la mode´lisation de´clarative [Djedi, 1991] avec le projet NOVAC [Caubet et al., 1992]
destine´ aux non-voyants. Un forte collaboration entre plusieurs e´quipes de ce laboratoire tra-
vaillant autour des interfaces Homme-Machine a permis de de´velopper les premie`res versions
de DEM2ONS6 [Gaildrat et al., 1993, Kwaiter, 1998, Le Roux, 2003, Le Roux and al., 2004].
DEM2ONS est un outil de conception permettant d’assister l’utilisateur, a` travers une inter-
action multimodale et une approche de´clarative, dans le but d’obtenir une sce`ne tridimen-
4GRaphics And Imaging Laboratory
5Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
6Declarative Multimodal MOdelliNg System
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sionnelle complexe. D’autres travaux sont aussi actuellement mene´s au Laboratoire MSI7
de Limoge sur la mode´lisation de´clarative d’ambiance brumeuse [Jolivet and al., 2004].
Depuis ses balbutiements a` la fin des anne´es 1980, la mode´lisation de´clarative n’a cesse´
d’e´voluer [Bonnefoi and al., 2004], et le lecteur pourra se rapporter a` la the`se l’Emmanuel
Desmontils [Desmontils, 1998] et a` l’habilitation a` diriger des recherches de Ve´ronique Gail-
drat [Gaildrat, 2003] pour un tour d’horizon plus complet du domaine de la mode´lisation
de´clarative.
1.4.2 Les fondements de la mode´lisation de´clarative
Fort de plusieurs anne´es d’expe´rience issues du projet ExploFormes, il e´merge de`s le
milieu des anne´es 1990 [Lucas, 1993, Desmontils, 1995b, Lucas et Desmontils, 1995] que les
modeleurs de´claratifs re´pondent a` un sche´ma de conception en trois e´tapes :
– description de la sce`ne ;
– recherche des solutions ;
– prise de connaissance de ces solutions.
En 1997, un document fait le point sur les attentes et sur la vision qu’a un utilisateur d’un
modeleur de´claratif [Colin and al., 1997]. Les trois phases y sont rapidement de´crites et les
auteurs insistent plus particulie`rement sur l’aspect me´thodologique de la conception attache´
au concept du de´claratif. Ils choisissent pour cela de de´tailler un proce´de´ de construction
en spirale (Fig. 1.16) convergeant vers la ou les solutions ge´ne´re´es issues d’une description
qui se raffine a` chaque e´tape.
PC
S
D
C
PC
PC
PC
C
C
C
D0
D1
D2
M0
M1
M2
Di
Mi
C
PC
D
S
: Description
: Solutions ou Modèles partiels à la Di courante
: Calculs ou génération
: Prise de Connaissance
: Description du jeu de solutions retenu
: Jeu de solutions retenu
: Axe des modèles
Figure 1.16. Processus de conception en spirale [Colin and al., 1997]
7Me´thodes et Structures Informatique
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1.4.2.1 Description de la sce`ne
La description est le point d’entre´e d’un modeleur de´claratif. C’est ce que donne l’uti-
lisateur a` la machine pour que celle-ci lui fournisse en retour un ensemble de solutions
re´pondant a` sa demande. Les donne´es d’entre´e peuvent eˆtre de plusieurs natures :
– texte sous forme de langage naturel ou pseudo-naturel ;
– script de description ;
– image ou croquis ;
– menu de´roulant et champ de saisie ;
– son ou texte sous forme de langage parle´ ;
– cave8 de re´alite´ augmente´e avec capteurs de mouvements . . .
Il est cependant essentiel de travailler avec une description de haut niveau proche de l’at-
tente et des besoins de l’utilisateur. Il n’y a pas, dans l’absolu, un mode de description qui
se de´tache fondamentalement des autres. Plusieurs modes peuvent cohabiter et meˆme eˆtre
comple´mentaires dans certains cas.
La phase de description permet de donner les informations ne´cessaires a` la ge´ne´ration des
formes attendues. Il est parfois de´ja` possible, a` ce niveau, de ve´rifier une certaine cohe´rence
des informations entre´es dans le syste`me. Dans le cas d’une description errone´e ou in-
comple`te, l’utilisateur peut se voir proposer de modifier sa description avant de poursuivre.
Notons cependant que s’il est de´ja` possible de tester certaines contradictions, incohe´rences
ou ambigu¨ıte´s (dites de premier type) a` cette e´tape, de nombreuses autres ne se re´ve´leront
que lors de la phase de recherche des solutions.
1.4.2.2 Recherche des solutions : ge´ne´ration
La phase de recherche des solutions permet de construire toutes les formes re´pondant a` la
description de la phase pre´ce´dente. On distingue ge´ne´ralement deux types d’imple´mentation
du moteur de ge´ne´ration : l’une est purement se´quentielle et l’autre est dite concurrente.
Dans le cas se´quentiel, le modeleur de´claratif ne peut pas commencer les calculs avant que
toute la description ne soit connue. Les re´sultats ne sont alors pre´sente´s a` l’utilisateur qu’a` la
fin de la ge´ne´ration de toutes les solutions. Ce proce´de´ qui a l’avantage d’eˆtre simple peut
parfois se re´ve´ler extreˆmement long. L’imple´mentation concurrente [Champciaux, 1997],
quant a` elle, permet au modeleur de commencer les calculs de`s que suffisamment de donne´es
sont disponibles. L’utilisateur peut ainsi tre`s vite consulter les premiers re´sultats.
Cependant, pour eˆtre ve´ritablement efficace, le moteur de ge´ne´ration des solutions doit
eˆtre de´die´ aux formes qu’il permet d’engendrer. En effet, un tel moteur s’apparente le plus
souvent a` un syste`me de contraintes a` re´soudre ou` chaque contrainte est e´troitement lie´e au
type d’objet ou de forme a` manipuler. De plus, le passage de la description aux contraintes
est d’autant plus pre´cis que le vocabulaire est adapte´ au domaine de travail.
Apre`s la ge´ne´ration de la ou des solutions, celles-ci sont pre´sente´es a` l’utilisateur lors de la
phase de prise de connaissance des solutions.
8On trouve parfois ce terme traduit par «cage»
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1.4.2.3 Prise de connaissance des solutions
La dernie`re phase d’un cycle de´claratif est la prise de connaissance des solutions. Elle
permet de montrer a` l’utilisateur toutes les formes engendre´es par le ge´ne´rateur de la phase
pre´ce´dente. Cette e´tape est complexe cachant de nombreuses difficulte´s. En effet il est cou-
rant que l’utilisateur donne une description incomple`te, ce qui, dans la majorite´ des cas, va
induire plusieurs solutions et parfois meˆme un tre`s grand nombre de solutions. Il est alors
tre`s difficile de parcourir cet espace sans eˆtre guide´. C’est pourquoi les premiers outils que
doit proposer un modeleur de´claratif dans sa phase de prise de connaissance sont des outils
de navigation dans l’espace des solutions. Ce proble`me d’exploration est bien plus complexe
lorsque le domaine de solutions n’est pas discret mais continu, ce qui est le cas des surfaces.
Lors de cette navigation, les formes re´sultats doivent eˆtre pre´sente´es a` l’utilisateur, ainsi
la visualisation est au centre de la proble´matique d’exploration des solutions. L’utilisateur
doit pouvoir rapidement et facilement distinguer les solutions afin de faire son choix. C’est
dans cette optique que Christian Colin dans [Colin, 1990a] propose une me´thode de calcul
automatique d’une bonne vue d’une sce`ne.
Le ou les re´sultats ayant e´te´ porte´s a` la connaissance de l’utilisateur, celui-ci doit pouvoir
valider ou modifier sa description afin d’obtenir celui ou ceux qu’il souhaite. Les outils de
modification se dissocient en deux classes, l’une permettant de raffiner et de pre´ciser la des-
cription, l’autre autorisant les retouches de la description tout en controˆlant et en restant
dans le respect des contraintes e´tablies.
Vient ensuite l’aspect compre´hension des re´sultats, il faut que l’utilisateur puisse rapide-
ment comprendre et connaˆıtre les proprie´te´s des formes obtenues. Ainsi un ensemble d’outils
de compre´hension de la sce`ne sont a` inte´grer dans un modeleur de´claratif. En effet, si l’uti-
lisateur connaˆıt la forme qu’il veut obtenir puisqu’il en donne une description, il ne connaˆıt
pas pour autant toutes les proprie´te´s des formes re´pondant a` sa description. Il est alors pos-
sible d’obtenir d’autres formes comple`tement diffe´rentes de celles a priori attendues alors
qu’elles respectent toutes les meˆmes contraintes. Afin que l’utilisateur puisse s’y retrouver
et comprendre un tel comportement, des outils de classement, de mise en e´vidence des pro-
prie´te´s et meˆme de comparaison sont essentiels dans un modeleur de´claratif.
Tous ces outils, propose´s a` l’utilisateur afin de choisir la solution qu’il de´sire, peuvent utili-
ser la connaissance issue de la description de l’objet pour optimiser les traitements et ainsi
parcourir de fac¸on plus efficace l’espace des solutions.
1.4.2.4 Modeleur traditionnel vs Modeleur de´claratif
Le proce´de´ de mode´lisation part d’une ide´e quel que soit le modeleur utilise´. Cependant,
comme le montre la figure 1.17, les cheminements possibles diffe`rent en fonction du type
de modeleur utilise´. Un modeleur de´claratif de´charge au maximum l’utilisateur de mani-
pulations techniques alors qu’un modeleur traditionnel (ou impe´ratif selon la litte´rature
[Gaildrat, 2003]) impose une implication plus soutenue de l’utilisateur.
Ainsi, lors de l’utilisation d’un modeleur impe´ratif, l’utilisateur doit bien connaˆıtre l’outil
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qu’il manipule. Il doit eˆtre capable de de´couper en un ensemble d’ope´rations disponibles
dans le modeleur l’objet mental qu’il de´sire obtenir. La forme re´alise´e a` l’issue de ces e´tapes
de construction fait ensuite l’objet d’un ensemble de tests de validite´ qui permettent de
ve´rifier les proprie´te´s attendues ou au contraire de de´celer les contraintes non ve´rifie´es.
Dans le cas de tests ne´gatifs, l’utilisateur doit revoir sa vision de l’objet et en modifier sa
construction.
Spécifications Objetmental Décomposition
Construction
interactive
Objet Tests devalididé
Modeleur
traditionnel
Processus de conception
Tests négatifs
Description
Spécifications
Objet
mental
Générateur ObjetsSolutions
Modeleur
déclaratif
Processus de conception
Prise de
connaissance
Utilisateur Idée
Utilisateur Idée
Figure 1.17. Comparaison de modeleurs : traditionnel vs de´claratif [Colin and al., 1997]
La manipulation d’un modeleur de´claratif a une vocation bien diffe´rente. L’utilisateur est
libe´re´ de la manipulation directe du mode`le ge´ome´trique, il n’a donc pas besoin d’avoir
de pre´-requis base´s sur la manipulation avance´e du modeleur. Contrairement au principe
de mode´lisation par modeleur traditionnel, l’approche de´clarative n’utilise pas directement
l’objet mental pour la construction, celui-ci reste une image que se fait l’utilisateur du
re´sultat attendu sans vraiment s’en servir de mode`le de construction. Un modeleur de´claratif
n’a donc besoin que d’une description et e´ventuellement d’un ensemble de spe´cifications
pour que le ge´ne´rateur puisse en de´duire le ou les objets re´sultats. L’e´tape de tests et de
validite´ se transforme ici en une e´tape de prise de connaissance des solutions. Les re´sultats
ayant e´te´ ge´ne´re´s automatiquement, ils respectent forcement les spe´cifications de l’utili-
sateur qui n’a plus qu’a` choisir la forme la plus proche de l’objet mental qu’il de´sire en
utilisant un ensemble d’outils de navigation et de compre´hension adapte´s. S’il le de´sire,
il lui est possible de revenir sur la description faite de l’objet afin de la comple´ter, de la
raffiner ou de la modifier jusqu’a` l’obtention de l’objet de´sire´.
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1.4.3 Proble´matique et besoins de la mode´lisation de surfaces dans une
optique de´clarative
Les surfaces a` poˆles sont les mode`les ge´ome´triques les plus utilise´s dans le monde de la
CAO. Or les outils actuels mis a` la disposition des concepteurs restent encore tre`s pre`s des
mode`les mathe´matiques. Ainsi, la mode´lisation de surfaces a` poˆles consiste a` positionner
dans l’espace un ensemble de points de controˆle afin de respecter un ensemble de contraintes,
pour la plupart fonctionnelles [Pace, 1996], tout en gardant une touche artistique forte.
Ce travail applique´ a` des objets ou des formes complexes ou de grande taille implique la
manipulation d’un grand nombre de points de controˆle ce qui constitue un travail long,
fastidieux et difficile. L’utilisateur perd alors beaucoup de temps dans la manipulation des
outils de conception au lieu de se focaliser sur l’aspect cre´atif lie´ a` son me´tier qui est plus de
son ressort. C’est alors dans l’optique de la re´alisation d’outils de haut niveau permettant
de faciliter le travail des concepteurs que s’inscrit l’approche de´clarative de la mode´lisation
de surfaces.
Par cette approche, le concepteur donne au modeleur de´claratif de surfaces l’ensemble des
spe´cifications que doit respecter la surface de´sire´e. Le modeleur ge´ne`re une ou un ensemble
de surfaces respectant les proprie´te´s et les contraintes spe´cifie´es. Il ne reste au concepteur
qu’a` choisir le mode`le qui l’inte´resse. Cette solution choisie, n’e´tant parfois qu’une e´bauche
de la forme souhaite´e par le concepteur, pourra eˆtre le point de de´part de son travail. Il
pourra ainsi la modifier jusqu’a` obtenir sa re´alisation finale. Mais cette e´bauche ne renferme
pas seulement les donne´es nume´riques permettant de construire son mode`le ge´ome´trique,
elle est aussi riche de la se´mantique qui a permis de la ge´ne´rer.
Cette se´mantique peut eˆtre utilise´e par les syste`mes qui seront amene´s a` manipuler le mode`le
ge´ome´trique afin de re´aliser des traitements plus efficaces en utilisant des algorithmes plus
adapte´s et tenant compte de certaines proprie´te´s de la forme. Cette connaissance de la forme
peut aussi eˆtre utilise´e pour guider et controˆler les modifications apporte´es par le concepteur
tout en gardant la cohe´rence des contraintes de construction de´duites de la description. Ce
respect de cohe´rence et de contraintes lors de modifications est un proble`me difficile sur
lequel peu de re´ponses ont e´te´ apporte´es. Plusieurs orientations sont envisageables, mais
encore a` de´velopper. La premie`re consiste a` n’autoriser que le mouvement des poˆles qui
gardent le respect des contraintes du mode`le. Une seconde me´thode est de demander, en
cas de conflit entre plusieurs contraintes, qu’elles sont celles a` garder valides, les autres
e´tant alors relaxe´es. Une troisie`me me´thode consiste a` ponde´rer les contraintes en fonction
de l’importance que leur porte l’utilisateur. En cas de conflit inter-contraintes, ce sont celles
dont le poids est le plus faible qui sont relaxe´es en priorite´ pour maximiser le poids total des
contraintes respecte´es. Ainsi les mode`les re´sultats peuvent eˆtre classe´s par leur pourcentage
de respect des contraintes.
Outre tous ces avantages, l’approche de´clarative de la mode´lisation de surface donne au
concepteur la possibilite´ d’obtenir des e´bauches de surfaces solutions originales. Respectant
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l’ensemble des spe´cifications initialement donne´es dans la description, ces surfaces peuvent
eˆtre des solutions au proble`me du concepteur auxquelles il n’aurait pas forcement pense´. Ce
phe´nome`ne peut alors stimuler sa cre´ativite´ et engendrer des surfaces re´sultats innovantes.
Enfin, bien que ce ne soit pas son but premier, de part sa simplicite´ d’utilisation l’approche
de´clarative de la mode´lisation de surfaces permet a` des personnes non initie´es de construire
et produire des formes surfaciques. C’est alors le modeleur qui vient s’ajuster au me´tier et
non le concepteur qui doit orienter ces cre´ations autour des outils disponibles.
Ce paragraphe expose les objectifs a` long terme de la mode´lisation de´clarative de surfaces.
Il existe deux approches pour y parvenir, celles-ci sont pre´sente´es dans la partie suivante.
1.4.4 Approches possibles de la mode´lisation de´clarative de surfaces
Face aux besoins cite´s dans la partie pre´ce´dente, il est possible de repre´senter sous la
forme d’un graphique de forme pyramidale (Fig. 1.18) l’association entre les niveaux de
description et les outils de manipulations associe´s. Ainsi trois niveaux de description se
de´tachent, partant du plus bas (niveau 1) qui correspond a` la manipulation des poˆles de la
surface a` produire jusqu’au niveau de description le plus e´leve´ (niveau 3) qui correspond
aux donne´es d’un ensemble de caracte´ristiques et de proprie´te´s.
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Figure 1.18. Niveaux de description et techniques associe´es [Pernot, 2004]
Le niveau 2 fait la jonction entre le niveau de´die´ a` l’utilisateur (niveau 3) et le niveau
de´die´ a` la machine (niveau 1). Il existe alors deux approches possibles a` la re´solution de
ce proble`me. La premie`re fait actuellement l’objet de recherches actives au laboratoire 3S9
de Grenoble sous la direction du professeur Jean-Claude Le´on [Guillet, 1999, Lesage, 2002,
Pernot, 2004, Cheutet and al., 2004]. Elle consiste a` partir du niveau 1 pour s’approcher
du niveau 3 en cre´ant des outils d’un niveau toujours plus e´leve´ et plus proche des besoins
9Sols, Solides, Structures
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de l’utilisateur, la fle`che verticale de la figure 1.18 repre´sente cette progression ascendante.
Nous parlons plus en de´tails des techniques utilise´es dans ces recherches a` la partie 4.2.2.
La seconde approche possible va a` contre-sens de la premie`re puisqu’elle consiste a` partir
des besoins de l’utilisateur (niveau 3) pour se rapprocher des mode`les mathe´matiques (ni-
veau 1). Ine´vitablement les deux approches sont mene´es a` se rejoindre permettant ainsi de
produire un outil puissant et proche des demandes de l’utilisateur, destine´ a` la mode´lisation
de surfaces.
Dans le cadre de cette e´tude, nous avons choisi d’exploiter l’approche nume´ro 2, dite des-
cendante. Le chapitre suivant pre´sente la de´marche et l’architecture que nous avons mises
en œuvre. Elles seront ensuite de´taille´es dans toute la suite de ce document.
1.5 De´tails de l’approche propose´e
1.5.1 La me´thode
En s’inspirant de la me´thode MERISE10, la de´marche entreprise pour cette e´tude part
de l’analyse des besoins des utilisateurs pour aboutir a` une maquette de modeleur de´claratif
de surfaces. Le proble`me se subdivise ainsi en plusieurs niveaux d’abstraction (Fig. 1.19),
ou` chaque niveau subit des traitements avant de pouvoir e´voluer au niveau infe´rieur.
Niveau logique / organisationnel
Niveau conceptuel
Niveau
physique
Du plus général
Au plus précis
Idée
Figure 1.19. Niveaux d’abstraction de la me´thode MERISE
10Me´thode d’E´tude et de Re´alisation Informatique pour les Syste`mes d’Entreprise [Tardieu et al., 1983,
Tardieu et al., 1985, Rochfeld et More´jon, 1986, Tardieu et al., 2001]
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De`s qu’une ide´e apparaˆıt, la me´thode11 de conception utilise´e pre´voit de la mode´liser selon
trois niveaux de de´tails (ou d’abstraction) :
– Niveau conceptuel : C’est le niveau le plus haut, la question n’est aborde´ que par
le «Quoi» et le «Pourquoi» . Il n’est pas ici question de rentrer dans le de´tail, il s’agit
simplement de pre´senter les besoins ;
– Niveau logique/Organisationnel : C’est une pre´cision du niveau conceptuel en
de´taillant «Comment» sont re´alise´es les taˆches et comment sont structure´es les infor-
mations ;
– Niveau physique : C’est le plus bas niveau d’abstraction, le fonctionnement mate´riel
et les de´tails d’imple´mentation y sont explique´s.
1.5.2 L’ide´e
Utilisant cette me´thode et s’inspirant des travaux re´alise´s au cours du projet Explo-
Formes, le premier niveau d’abstraction propose´ pour le modeleur de´claratif de surface se
compose de trois grandes e´tapes (Fig. 1.20) :
– Description ;
– Ge´ne´ration ;
– Prise de connaissance des solutions.
Description
Idée
Complétion
Prise de connaissance
des solutions
Raffinement de la description
Traduction
sémantique
Générateur Instanciationdes solutions par 
résolution/construction
Planification
Figure 1.20. Processus de´claratif ge´ne´ral propose´
L’ide´e est donne´e par l’utilisateur sous la forme d’une description [La Greca et al., 2002] au
modeleur de´claratif. Les informations ne´cessaires sont envoye´es au ge´ne´rateur qui a deux
fonctions principales : comple´ter la description si ne´cessaire et re´soudre le proble`me. Le ou
les re´sultats sont ensuite pre´sente´s a` l’utilisateur qui peut accepter une ou plusieurs solutions
ou modifier sa description et relancer le processus pour obtenir de nouveaux re´sultats.
11Une «me´thode» est dite ope´rationnelle si elle regroupe une de´marche, un formalisme et des moyens de
mise en œuvre.
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1.5.3 L’approche conceptuelle
...Orale/Fr Ecrite/Fr ...
Module
d'interfaçage
Oral/Fr
Module
d'interfaçage
Ecrit/Fr
Module
d'interfaçage
...
...
Moteur de planification
Complétion numérique
Modèle
sémantique
Base de
connaissances
Modèle
géométrique
Modèle
géométrique
Modèle
patron
Modèle
patron
Prise de connaissance des solutions
Modèle
sémantique
généralisé
Modèle
sémantique
généralisé
classes de
solutions
Description
Traduction
Complétion
Planification
Construction
Idée
Niveau
conceptuel
des données
Niveau
logique
des données
Niveau
Physique
Moteur de résolution/construction
Moteur de traduction sémantique
Moteur de fusion sémantique
Description
Moteur de complétion sémantique
un modèle sémantique
généralisé à la fois
un modèle patron à la fois
...
...
...
Complétion symbolique
Figure 1.21. Architecture du processus de´claratif propose´
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Induite par la me´thode utilise´e, l’architecture de la maquette du modeleur de´claratif
ici de´veloppe´ suit un sche´ma d’abstraction similaire [La Greca et Daniel, 2002]. Dans le
de´tail de l’architecture du processus de´claratif propose´ (Fig. 1.21), il apparaˆıt clairement
que la description est la repre´sentation de plus haut niveau des mode`les solutions alors que
l’imple´mentation des mode`les ge´ome´triques en est la repre´sentation de plus bas niveau.
Le travail re´alise´ se porte tout d’abord sur l’information de plus haut niveau disponible.
Cette information n’est autre que la description de la surface que veut obtenir l’utilisa-
teur. Celle-ci est assimilable a` une «ide´e» en terme de niveaux d’abstraction. C’est dans le
chapitre 2 que l’e´tude de faisabilite´ concernant la description de surfaces est de´taille´e en
re´pondant aux questions : «Est-il possible de de´crire une surface ? Et sous quelles condi-
tions ?».
Cette e´tude [Parisot et al., 2002] se re´ve´lant positive, l’analyse se poursuit au niveau
conceptuel. Ce travail re´ve`le un fort besoin de structuration de l’information afin qu’elle soit
exploitable par un syste`me informatique. Le concept de «modules d’interfac¸ages» e´merge
alors de la re´flexion et permet ainsi au processus de´claratif d’eˆtre e´volutif et ouvert a` tout
nouveau support de description envisage´ par l’utilisateur. Chaque module prend en entre´e
un type de description qui lui est propre, comme par exemple une description sous forme
de texte e´crit en franc¸ais ou bien d’un discours oral en anglais, et en ge´ne`re un mode`le
se´mantique inte´grant l’information de l’utilisateur de manie`re structure´e selon un langage
se´mantique de description fixe´. Lorsque plusieurs descriptions d’un meˆme objet sont four-
nies sous plusieurs formes, le moteur de fusion se´mantique inte`gre tous les mode`les
se´mantiques associe´s pour n’en ge´ne´rer plus qu’un nomme´ mode`le se´mantique de la surface.
La description donne´e par l’utilisateur e´tant rarement comple`te, le mode`le se´mantique de
la surface est injecte´ dans le moteur de comple´tion se´mantique du ge´ne´rateur. Celui-
ci interpre`te le mode`le se´mantique afin de ge´ne´rer un ou plusieurs mode`les se´mantiques
ge´ne´ralise´s enrichis d’un ensemble de donne´es de´duites de la base de connaissances. Pour
chaque mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ ainsi cre´e´, lemoteur de planification de construc-
tion du ge´ne´rateur de´duit un ensemble de classes solutions ou` une classe de solutions
est aussi appele´e mode`le patron [La Greca and Daniel, 2004a]. Les mode`les se´mantiques,
se´mantiques ge´ne´ralise´s et patrons utilise´s dans notre approche ainsi que les processus de
comple´tion se´mantique et de planification qui y sont rattache´s, sont de´taille´s dans le cha-
pitre 3.
Par la de´finition meˆme de classe, chaque mode`le patron peut de´finir un ensemble de
solutions. Ainsi une solution particulie`re au proble`me est une instance d’un mode`le pa-
tron, sa repre´sentation est alors un mode`le ge´ome´trique. Cette instanciation de solution se
traduit par la construction d’un mode`le ge´ome´trique particulier. Ce processus est effectue´
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dans lemoteur de re´solution/construction par une me´thode de de´formation de surface
NURBS. Cette me´thode permet de re´soudre des contraintes ge´ome´triques ponctuelles de
passage en controˆlant la forme et le comportement de l’influence de ces meˆmes contraintes
[La Greca et Daniel, 2004, La Greca and Daniel, 2004b, La Greca and al., 2005]. Tous les
traitements que nous avons de´veloppe´s et qui sont effectue´s sur les surfaces NURBS sont
explique´s et de´montre´s dans le chapitre 4.
Enfin, le chapitre 5 montre les re´sultats obtenus a` l’issue de cette e´tude et pre´sente les
applications qui ont e´te´ de´veloppe´es tout au long de cette the`se.
1.6 Conclusion
Ce premier chapitre introduit toute l’e´tude sur l’approche de´clarative de surfaces en
pre´sentant un rapide e´tat de l’art de la mode´lisation en CAO et un bref aperc¸u de la
proble´matique de´clarative dans ce domaine. Nous y pre´cisons le choix de l’utilisation de
surfaces parame´triques de type NURBS dont nous donnons la de´finition. Enfin l’approche
de´clarative de la mode´lisation de surfaces fait l’objet d’une analyse conceptuelle ou` est in-
troduit l’ensemble des mode`les implique´s dans l’approche descendante que nous proposons.
L’analyse logique du processus de´claratif que nous proposons d’appliquer a` la mode´lisation
de surfaces est de´taille´e dans l’ensemble des chapitres de ce document. Tous les mode`les
ainsi que tous les processus qui y sont rattache´s sont de´veloppe´s et illustre´s un a` un.
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Chapitre 2
Description de surfaces
2.1 Introduction
La description d’objets, de sce`nes ou de situations a de tout temps existe´. De`s la
rhe´torique ancienne, elle appelle surtout a` l’e´loge de personnages, de lieux ou de situations
particulie`res. Elle est aussi pre´sente dans la poe´sie, notamment dans les poe`mes home´riques
ou` la description met en avant l’aspect pre´cieux des objets comme les casques ou les bou-
cliers. Dans son approche moderne, la description se rattache a` un courant artistique nomme´
le re´alisme apparu en 1833 qui se retrouve dans la litte´rature et la peinture. Ce mouvement
tend a` e´carter l’ide´alisation des artistes qui se doivent alors de ne pas modifier le re´el ou
de ne pas volontairement donner des images incomple`tes. Jean Cocteau dans son Essai de
critique indirecte dit que «Le vrai re´alisme consiste a` montrer les choses surprenantes que
l’habitude cache sous une housse et nous empeˆche de voir». Il met dans cette phrase l’ac-
cent sur le fait que le re´alisme est avant tout un retour vers l’attention du banal. Attache´
a` ce mouvement artistique moderne, la description dite re´aliste connaˆıt son aˆge d’or dans
le roman re´aliste de Flaubert a` Zola. En 1872, E´mile Littre´ lui donne alors une de´finition,
reste´e inchange´e a` ce jour, comme e´tant un «discours par lequel on de´peint» [Littre´, 1872].
La description d’une chose est ainsi sa repre´sentation par le discours. Ce discours doit donc
eˆtre assez riche pour pouvoir exprimer et de´tailler l’allure, la forme, les couleurs, les tex-
tures, le positionnement dans l’espace, l’e´volution et meˆme l’utilite´ de l’objet de´peint.
Ce chapitre expose les premiers travaux entrepris au cours de cette the`se permettant de
de´crire des surfaces. Il montre a` travers deux expe´riences que la description de surfaces
est possible et en de´finit les conditions d’e´tude. Dans une premie`re partie nous pre´sentons
les moyens et outils de description existants et pouvant eˆtre adapte´s a` la mode´lisation
de surfaces. Nous nous penchons ensuite, a` travers une premie`re expe´rience, sur l’impact
que peut avoir le contexte de travail et l’orientation me´tier sur une description. En se fo-
calisant sur le contexte me´tier de la me´canique, dans la troisie`me partie de ce chapitre,
nous identifions et de´taillons toutes les cate´gories de vocabulaire pouvant intervenir dans la
mode´lisation de´clarative de surfaces. Enfin, avant de conclure, nous terminons ce chapitre
par la pre´sentation des re´sultats et du protocole de la seconde expe´rience mene´e en colla-
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boration avec l’e´quipe IMS1 du LSIS2 et l’ENSAM3 d’Aix-en-Provence. Cette expe´rience a
permis de montrer qu’il est possible de de´crire des pie`ces me´caniques et qu’une description
peut engendrer des formes cohe´rentes et proches du mode`le existant.
Tout ce chapitre touche a` des domaines qui de´passent largement le cadre, de´ja` important,
de la CAO comme par exemple le traitement de la langue naturelle ou le traitement de la
langue e´crite et orale. Ces domaines de recherche n’e´tant pas les noˆtres, nous n’avons pas
la pre´tention de proposer des solutions mais plutoˆt de faire e´merger des besoins issus de
notre proble´matique.
2.2 Les moyens de description
«Comment de´crire ?» Ou plutoˆt «Comment faire naˆıtre une image, une forme par
l’e´change d’informations ?» Tout le monde a de´ja` e´te´ confronte´ a` cette situation en voulant
de´crire une image, un paysage ou un objet par exemple. L’exercice est d’ailleurs souvent
tre`s difficile et la seule utilisation de mots est parfois insuffisante. La proble´matique que
nous abordons dans ce chapitre est encore plus complexe puisque l’e´change ne se re´alise
plus entre deux eˆtres humains, mais entre un eˆtre humain et un syste`me informatique. Il
faut donc faire appel a` la branche de l’informatique attache´e au domaine de l’interface
Homme-Machine.
Plusieurs me´thodes de description d’objets ou de sce`nes virtuelles ont e´te´ aborde´es dans la
litte´rature. En voici un bref aperc¸u :
1. Une me´thode consiste a` utiliser des syste`mes de Lindenmayer ou L-Syste`mes. Inspire´
des travaux de N. Chomsky [Chomsky, 1956], la description4 se pre´sente sous forme
d’une grammaire formelle compose´e de quatre e´le´ments : G = {V, S, ω, P} ou`
– V : ensemble de symboles qui peuvent eˆtre re´e´crits (variables) ;
– S : ensemble de symboles qui ne peuvent pas eˆtre re´e´crits ;
– ω : chaˆıne de symboles de V de´finissant l’e´tat initial du syste`me ;
– P : ensemble de re`gles de re´e´criture permettant de reformuler un e´le´ment de V
(variable) a` partir d’un ensemble d’e´le´ments de V et de S (constantes).
Les L-Syste`mes peuvent eˆtre de´terministes ou probabilistes. La ge´ne´ration des objets
se fait par l’application ite´rative des re`gles du L-Syste`me a` partir de l’e´tat initial
du syste`me jusqu’a` son de´veloppement maximal. Cette me´thode de description, qui
donne des re´sultats qui sont proches des proce´de´s fractales, pourrait se qualifier de
syste´mique. Elle est principalement utilise´e pour la ge´ne´ration automatique de plantes
[Prusinkiewicz and Lindenmayer, 1990, Prusinkiewicz and al., 1999] (Fig. 2.1) ou de
1Inge´nierie, Me´canique, Syste`mes
2Laboratoire des Sciences de l’Information et des Syste`mes
3Ecole Nationale Supe´rieure d’Arts et Me´tiers
4Le terme de description est ici utilise´ au sens large puisqu’elle se rapproche plus d’une de´finition d’un
syste`me de construction.
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baˆtiments [Marvie and al., 2005] (Fig. 2.2). La me´thode de description des objets
reste cependant difficile et peu intuitive.
Figure 2.1. Arbuste de´fini par un
L-System
Figure 2.2. Baˆtiment de´fini par un
FL-System
2. Jean-Philippe Pernot [Pernot, 2004] utilise la terminologie de Leyton [Leyton, 1988,
Leyton, 1992, Leyton, 2001] pour de´crire des courbes planes. L’allure de la courbe est
de´crite selon ses crite`res de courbures (maxima, minima) et leurs variations (points
d’inflexion). Cette grammaire de formes utilise M (respectivement m) pour de´signer
les maxima (respectivement minima) locaux de courbure suivis de leur signe et 0 pour
les points d’inflexions. Ainsi la courbe ferme´e de la Figure 2.3 peut eˆtre de´crite par
«M+0m−M−m−0M+m+M−m+» :
Points d'inflexions
M+ M+
M-
M-
m- m-
m+
m+
Figure 2.3. Courbe ferme´e de´crite par «M+0m−M−m−0M+m+M−m+» [Pernot, 2004]
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Il est important de noter que les extrema de´finis peuvent eˆtre rattache´s a` une certaine
se´mantique en fonction du proce´de´ qui a permis de les obtenir :
– M+ : protrusion
– m− : e´chancrure
– m+ : e´crasement
– M− : re´sistance interne
Ce langage de description re´serve´ aux courbes planes exploite une proprie´te´ impor-
tante des objets qu’il de´crit et la formalise en une grammaire simple suffisante pour
proposer une allure a` la forme de´sire´e.
3. Certains logiciels de mode´lisation ou de synthe`se d’images comme PovRay par exemple
de´crivent des objets ou des sce`nes impliquant plusieurs objets en utilisant des scripts.
Ces langages de description peuvent eˆtre assimile´s a` de la programmation ou` tous
les e´le´ments sont de´crits selon des coordonne´es et des primitives d’affichage. Sur la
meˆme ide´e et afin de promouvoir la navigation dans des environnements virtuels sur
le web, le langage VRML5 permet de de´crire des sce`nes anime´es ou statiques a` partir
d’un langage interpre´te´. Cette solution permet de de´crire de fac¸on tre`s pre´cise un
environnement ou un objet mais est plutoˆt destine´e a` un utilisateur confirme´ et initie´
au domaine de la mode´lisation et de la programmation.
Mais le ve´ritable besoin de la mode´lisation de´clarative re´side autour d’une interface convi-
viale et simple d’utilisation. Le cas d’une approche applique´e aux surfaces n’e´chappe pas a`
la re`gle. Il faut que l’utilisateur puisse d’une manie`re «naturelle» ajouter ou modifier des
proprie´te´s ou des caracte´ristiques a` la surface qu’il souhaite obtenir. Comme nous l’avons
de´ja` dit dans la pre´sentation ge´ne´rale de la mode´lisation de´clarative (Cf. 1.4.2.1), plusieurs
me´thodes sont envisageables a` travers :
– une interface graphique approprie´e inte´grant un ensemble d’outils cible´s tels que des
menus de´roulants, des boutons, des champs de saisie . . . permettant de guider l’utili-
sateur tout en lui permettant un tre`s grand e´ventail de possibilite´s ;
– des scripts de description ou des grammaires proches de ceux et celles de´crits plus
haut afin de garder certains outils maˆıtrise´s par certains spe´cialistes ;
– l’immersion dans une cave de re´alite´ augmente´e [Cruz-Neira and al., 1993] ou` l’uti-
lisateur peut directement manipuler la surface avec des outils virtuels du domaine
me´tier choisi [Cutler and al., 1997] ;
– des croquis [Fraczak, 1994, Huot et al., 2004, Alexe and al., 2004]. L’utilisateur des-
sine une e´bauche de la forme qu’il souhaite obtenir sur une tablette graphique, sur
un e´cran tactile ou sur une simple feuille de papier qui sera ensuite nume´rise´e ;
– des sons ou une description orale dans la langue naturelle ou pseudo-naturelle de
l’utilisateur [De Mori, 1998] ;
– un texte e´crit dans la langue naturelle ou pseudo-naturelle de l’utilisateur.
5Virtual Reality Markup Language ou Virtual Reality Modeling Language
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L’ide´al restant la re´alisation d’un syste`me multimodal [Dragicevic, 2004, Huot and al., 2004]
qui puisse ve´ritablement prendre en compte tous ces moyens d’interaction. L’inte´gration de
toutes ces informations provenant de capteurs diffe´rents donne a` la description une dimen-
sion plus proche de celle de l’utilisateur.
Cette description doit cependant pouvoir laisser a` l’utilisateur la possibilite´ de donner
et d’exprimer des proprie´te´s vagues et impre´cises ce qui reste l’un des points forts de la
mode´lisation de´clarative.
Enfin, le proce´de´ de description peut se re´aliser en une seule fois, l’utilisateur de´crivant
comple`tement la surface qu’il souhaite obtenir, ou bien de fac¸on progressive permettant a`
l’utilisateur de voir les e´tapes successives de construction.
Toutes ces spe´cifications restent cependant un ide´al a` long terme qui doit eˆtre applique´ a`
la mode´lisation de´clarative de surfaces. Dans le cadre de cette the`se la proble´matique de la
description a e´te´ aborde´e afin de pouvoir savoir si ce principe est applicable a` la mode´lisation
de surfaces. Cette e´tude a abouti a` des pistes de travail base´es sur la description a` travers un
langage pseudo-naturel. Elles seront aborde´es dans la suite de ce chapitre. L’e´tude a aussi
permis d’aboutir a` une architecture faisant intervenir la notion de modules d’interfac¸age
qui sont de´taille´s dans la partie 3.2.1 de ce document. Ne´anmoins, quel que soit le moyen
donne´ a` l’utilisateur pour s’exprimer, il s’ave`re que le contexte d’activite´s et la subjectivite´
ont une importance et un impact capital sur la description qu’il peut re´aliser.
2.3 Importance du contexte et orientation me´tier
Bien que l’on soit tente´ de penser qu’il est possible d’e´tablir une me´thode de description
ge´ne´rique de surfaces en partant «du ge´ne´ral vers le particulier», on s’aperc¸oit tre`s vite
que la re´alite´ est toute autre : «Le proce´de´ de description rec¸oit une influence cognitive et
contextuelle tre`s forte».
Ainsi la description d’un objet ou d’une forme est diffe´rente d’un individu a` l’autre en
fonction de ses connaissances, de sa subjectivite´ et du contexte dans lequel il se trouve.
Cette constatation avait de´ja` e´te´ faite par Demoisson [Demoisson, 1994] dans le cadre de la
description de courbes. Afin de s’assurer que cette re´alite´ soit aussi valable pour les surfaces,
nous avons entrepris une rapide expe´rience se pre´sentant sous la forme d’un sondage dont
voici le sujet : «De´crire la forme repre´sente´e sur la figure 2.4». Cet exercice a e´te´ propose´
a` plusieurs personnes d’horizons diffe´rents, et de`s les premie`res descriptions recueillies (voir
annexe B.1), il est apparu e´vident que la description de surfaces suivait les hypothe`ses de
contexte et de subjectivite´ qui avaient e´te´ pose´es. L’expe´rience n’a donc pas e´te´ poursuivie
sur un plus grand nombre de sujets.
Afin de mieux re´pondre a` ce type de comportement, l’ide´e est de travailler avec un lexique
contextuel oriente´ «me´tier». C’est pourquoi dans tout le reste de cette e´tude nous nous
plac¸ons dans le contexte me´tier de la «me´canique».
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Figure 2.4. Surface a` de´crire
2.4 Les besoins en vocabulaire pour la description de sur-
faces
La description en langage naturel ou pseudo-naturel est compose´e d’un ensemble d’en-
tite´s e´le´mentaires : les mots (ou lexe`mes). Tous ces mots sont regroupe´s dans un ensemble
que l’on nomme lexique. Chaque mot de ce lexique a une nature pre´cise qui justifie sa place
dans la syntaxe de la description graˆce a` une grammaire et appartient a` une cate´gorie bien
pre´cise de vocabulaire.
Demoisson [Demoisson, 1994] construit en 1994 un premier lexique dans le but de de´crire
des courbes. Pour cela il re´alise une enqueˆte a` l’E´cole Centrale de Nantes ainsi qu’une
e´tude de faisabilite´ en collaboration avec l’E´cole des Beaux Arts de Nantes et s’inspire de
domaines existants pour trouver du vocabulaire susceptible d’eˆtre exploitable. Il a ainsi liste´
un ensemble de termes dont certains sont issus d’ouvrages traitant de morphopsychologie et
de graphologie. A` travers son e´tude de faisabilite´, il montre qu’une description est suffisante
pour obtenir des mode`les de courbes tre`s proches de la courbe de´sire´e. Il est cependant lui
aussi confronte´ au proble`me de la subjectivite´ des termes utilise´s lorsque les descriptions
deviennent de plus en plus image´es.
Toujours dans le domaine de la description de courbes, Vincent Rossignol [Rossignol, 2001]
en 2001 enrichit ce lexique en touchant aux domaines de la typographie et de la calli-
graphie. Jean-Christophe Chambelland fait enfin e´voluer ce vocabulaire au domaine des
surfaces [Chambelland, 2001] en 2001 et l’utilise, couple´ a` la notion de grammaire, pour
construire un arbre syntaxique de description.
En s’appuyant sur ce travail et en s’inspirant de celui d’A. Pace [Pace, 1996], on peut, a
priori, identifier huit cate´gories (Fig. 2.5) de vocabulaire en vue de de´crire des surfaces :
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Vocabulaire
Comparaison
Jonction Contraintes
Topologie
MorphologieGéométrie
Localisation
RelativeAbsolue
Quantification
Précise Vague
Figure 2.5. Les cate´gories de vocabulaire
Ce lexique peut aussi s’organiser en trois groupes distincts de vocabulaire (Fig. 2.6) :
– Le vocabulaire ge´ne´ral qui est tire´ de la description visuelle [Petit et Morteau, 1996]
(paysage, morphologie, graphologie, ge´ome´trie . . .) ;
– Le vocabulaire «me´tier» qui est de´pendant du domaine d’application de l’objet a`
mode´liser et du proce´de´ de fabrication ;
– Le vocabulaire personnalise´ qui est le fruit de l’apprentissage du lexique : c’est l’uti-
lisateur lui meˆme qui de´finit son propre vocabulaire (par jonction de vocabulaires
existants par exemple).
De plus, afin de prendre en compte le niveau de connaissances de l’utilisateur, le vocabulaire
ge´ne´ral et le vocabulaire «me´tier» peuvent se diviser en plusieurs parties : standard et expert
par exemple.
Enfin, l’impact de la subjectivite´ du vocabulaire est fortement implique´ dans la description.
Ce phe´nome`ne est directement lie´ aux conside´rations cognitives de l’utilisateur et peut donc
entraˆıner des ambigu¨ıte´s sur un meˆme lexe`me.
Les diffe´rentes cate´gories de vocabulaire devant apparaˆıtre dans le lexique vont maintenant
eˆtre de´taille´es. Le vocabulaire associe´ ne figure cependant qu’en annexe B.2.2 pour ne pas
surcharger le texte.
2.4.1 La localisation
Dans sa the`se, Nicolas Denand [Denand, 2004] traite le proble`me du positionnement
dans l’espace en travaillant sur les phrases locatives statiques du franc¸ais aux niveaux lexi-
cal, syntaxique, se´mantique et pragmatique. Dans son document, il propose un lexique
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Expert
Standard
Métier 1
Métier 1
Métier 2
Métier 2
Vocabulaire
"métier"
Vocabulaire
général
Vocabulaire
personnalisé
Comparaison
Jonction
ContraintesTopologie
MorphologieGéométrieLocalisation
Quantification
Figure 2.6. Le vocabulaire du lexique
pre´cis de´die´ a` la localisation et introduit une repre´sentation des connaissances adapte´e au
positionnement. Enfin il identifie plusieurs crite`res perceptifs et cognitifs permettant d’iden-
tifier et de classer les «meilleurs» e´le´ments re´fe´rents d’une sce`ne. Ce qui lui permet, ayant
une connaissance locative de tous les e´le´ments d’une sce`ne, de re´pondre aux questions en
ou` de fac¸on tre`s pertinente.
A` Paris, l’e´quipe de recherche de Ge´rard Ligozat au LIMSI6 travaille sur le raisonnement
temporel et spatial en se penchant plus particulie`rement sur la description d’itine´raires
[Gryl and Gonc¸alves, 1995]. Ces e´tudes base´es sur la description langagie`re ont e´te´ ap-
plique´es a` la description de trajets en contexte semi-urbain [Edwards et al., 1995] puis ont
e´te´ utilise´es en corre´lation avec des bases de donne´es ge´ographiques [Maya, 2002]. Ce tra-
vail a enfin e´te´ adapte´ au guidage de robots par indications [Marciniak and Vetulani, 2002].
Cette cate´gorie de vocabulaire entre dans sa grande majorite´ dans la partie du voca-
bulaire ge´ne´ral du lexique. La localisation, ou positionnement, n’est pas particulie`rement
de´die´e a` un me´tier ou a` une cate´gorie d’individus mais est clairement implique´e dans tous
les proble`mes lie´s a` la notion d’espace qu’il soit plan ou volumique.
Dans notre proble´matique, cette cate´gorie contient des mots permettant a` l’utilisateur de
situer une surface dans une sce`ne7 et d’en identifier des points ou des zones.
L’ide´e de localisation implique l’introduction de deux notions tre`s fortement connexes : la
position de l’observateur et les e´le´ments re´fe´rents de la sce`ne. C’est la position de l’obser-
vateur qui oriente l’espace de travail. La localisation de tous les e´le´ments implique´s dans
6Laboratoire d’Informatique pour la Me´canique et les Sciences de l’Inge´nieur
7Espace d’immersion de la surface pouvant contenir plusieurs objets
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la description, et pre´sents dans le volume de la sce`ne, est relative a` la position de l’utilisa-
teur. Cette position doit eˆtre de´finie au de´but de la description. En l’absence de pre´cision,
l’utilisateur est place´ a` une position fixe dans le re´fe´rentiel absolu de la sce`ne (Fig. 2.7).
Volume de scène
Haut
Observateur
O
x
y
z
Figure 2.7. Re´fe´rentiel absolu par de´faut du volume d’une sce`ne
Aux e´le´ments re´fe´rents de la sce`ne s’ajoutent deux niveaux de localisations : la localisation
dite relative et la localisation dite absolue.
2.4.1.1 E´lements re´fe´rents de la sce`ne
On appelle e´le´ments re´fe´rents de la sce`ne tout objet immerge´ dans le volume de travail
auquel l’utilisateur peut faire appel pour de´crire la surface. Lors de la description d’une
surface, l’utilisateur doit pouvoir la situer dans son environnement. Cette notion est pri-
mordiale pour :
– placer l’objet de´crit dans sa sce`ne, ex : «La surface est au dessus du bloc moteur» ;
– ve´rifier certaines contraintes de raccordement a` une surface existante de la sce`ne, ex :
«La surface est le prolongement du pare-brise» ;
– satisfaire les contraintes dites fonctionnelles (Cf. 2.4.7), ex : «La surface permet une
entre´e d’air au niveau du filtre a` air».
Les objets de la sce`ne doivent eˆtre connus afin de pouvoir leur faire re´fe´rence lors de la
description. L’utilisation d’alias vers ces objets particuliers de la description permet une
meilleure clarte´ du discours et e´vite de nombreuses ambigu¨ıte´s. Un alias sera aussi nomme´
identifiant dans la partie 2.5.4. Ces objets re´fe´rents sont de plusieurs ordres :
– un objet mate´riel de la sce`ne comme «le bloc moteur» d’une voiture ;
– un e´le´ment immate´riel comme le point d’origine O du repe`re de la sce`ne ;
– une partie d’un objet mate´riel : «la partie supe´rieure du bloc moteur» ;
– une partie de la surface de´crite : «Soit A la zone Haut-droite de la surface» ;
– une partie du volume de la sce`ne : «Soit B la partie Avant-Bas-Gauche de´finie dans
l’angle du volume de la sce`ne».
Les e´le´ments re´fe´rents sont, la plupart du temps, utilise´s dans le cadre de la localisation
relative, que nous abordons dans le paragraphe suivant, ou dans celui de la de´finition de
contraintes (Cf. 2.4.7).
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2.4.1.2 Localisation relative (ou de´ictique)
La localisation relative permet de situer un objet ou une partie d’un objet par rapport
a` un ou plusieurs autres objets. Le vocabulaire de localisation relative de´pend donc d’un
ou plusieurs e´le´ments auxquels il fait re´fe´rence. Exemple : «a` cote´ de», «au dessus de» . . .
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A
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Figure 2.8. Localisations relatives a` un objet A dans un plan borne´ carre´
La figure 2.8 pre´sente les localisations relatives usuelles que nous proposons et qui peuvent
eˆtre applique´es a` un objet A dans un plan borne´ carre´. Plusieurs approches sont envisa-
geables pour une meˆme notion et son choix de´pend de l’utilisateur et du contexte d’utilisa-
tion. Ainsi, dans notre approche, nous faisons intervenir la notion de configurations d’une
meˆme localisation. Ce sont les diffe´rentes fac¸ons de repre´senter une meˆme localisation. Les
sche´mas 2.8.a, 2.8.b et 2.8.c repre´sentent par exemple, la meˆme localisation : «a` droite de
A», mais cette notion est ici de´cline´e en trois configurations possibles. Nous de´finissons alors
le concept de localisation «ambigue¨» lorsqu’une localisation acceptant plusieurs configura-
tions est utilise´e sans qu’aucune d’elles ne soit pre´cise´e.
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La localisation relative par ope´rateurs flous [Desmontils, 1995a] est aussi envisageable. Le
principe consiste a` reprendre les zones de la figure 2.8 par exemple en leurs associant des
probabilite´s de pre´sence qui diminuent au fur et a` mesure que l’on se rapproche des bords.
Cette technique permet, en effet, de favoriser une zone sans vraiment e´liminer ses abords.
La localisation relative peut aussi faire intervenir du vocabulaire tels que «B est proche de
A» ou «B est a` proximite´ de A». Dans ce cas de localisation relative dite de proximite´,
l’e´le´ment B est conside´re´ «proche de A», «peu proche de A» ou bien «tre`s proche de A» en
fonction de la valeur de la distance8 qui les se´pare. Cette notion est controˆle´e par le quan-
tificateur (Cf. 2.4.8) utilise´ dans la description.
En outre, il est important de noter que certain objets d’une sce`ne peuvent avoir une
se´mantique forte qui permet de localement structurer leur espace d’immersion et donc
de modifier les localisations qui leur sont relatives. Si l’on prend par exemple une sce`ne
contenant l’objet «table», la se´mantique de cet objet de´finit de fac¸on naturelle un dessus
et un dessous, dans un usage traditionnel, sans meˆme que la position de l’observateur ait
une influence. On parle alors d’orientation intrinse`que de l’objet [Gaildrat, 2003] ou d’ob-
jet polarisant si son influence s’applique sur d’autres e´le´ments a` proximite´ dans la sce`ne.
Le pare-brise d’une voiture, par exemple, permet en ge´ne´ral d’orienter les sie`ges du ve´hicule.
Mais il est aussi possible de localiser des e´le´ments de la surface ou de la sce`ne sans avoir
a` s’appuyer sur d’autres e´le´ments de´ja` de´finis. C’est la localisation absolue.
2.4.1.3 Localisation absolue
La localisation absolue permet de situer un objet ou une de ses parties en ne de´pendant
que de l’espace de travail et de la position de l’utilisateur. Les termes typiques du vocabulaire
de cette cate´gorie sont : «a` gauche», «au fond» . . .
Plusieurs types de localisation absolue sont possibles en fonction de la dimension de l’espace
d’immersion. Dans notre proble´matique, ce sont les dimensions 2 et 3 qui sont utilise´es. La
localisation dans un plan permet d’e´tablir des repe`res dans le plan parame´trique de la
surface et ainsi de se positionner sur la surface, varie´te´ de dimension 2.
Bord supérieur
Bord inférieur
Diagonale
HG-BD
Bord
droit
Centre
Bord
gauche
Diagonale
BG-HD
Coin HD
Coin BDCoin BG
Coin HG
Figure 2.9. Localisations absolues des lignes et points usuels d’un plan borne´ carre´
8de´finie sur l’espace de travail. On conside`re en ge´ne´ral la distance euclidienne qui est plus intuitive a`
manipuler pour l’utilisateur.
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L’observateur e´tant a` la place du lecteur, la figure 2.9 pre´sente les e´le´ments les plus usuels
d’un plan borne´ carre´. On y retrouve par exemple ses frontie`res et ses sommets. Pour
identifier le «coin Haut-Gauche» il est possible d’utiliser l’abre´viation «coin HG», il en
va de meˆme pour les termes «Droite» et «Bas». La figure 2.10 pre´sente un vocabulaire
permettant de placer les zones usuelles d’un plan borne´ carre´ alors que l’observateur est
toujours a` la place du lecteur.
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ou
Moitié
gauche
Partie
droite
ou
Moitié
droite
Partie supérieure
à la diagonale
BG-HD
Partie inférieure
à la diagonale
BG-HD
Partie supérieure
à la diagonale
HG-BD
Partie inférieure
à la diagonale
HG-BD
(g) (h) (i)
Partie
très à
gauche
Bande
verticale
centrale
Partie
très à
droite
Bande horizontale centrale
Partie très haute
Partie très basse
Partie haute
ou
Moitié supérieure
Partie basse
ou
Moitié inférieure
(j) (k) (l)
Zone
centrale
Angle
HG
Angle
BG
Angle
HD
Angle
BD
Zone
centrale
Angle
HG
Angle
BG
Angle
HD
Angle
BD
(a) (b) (c)
Angle
BG
Angle
HG
Angle
BD
Angle
HD
Zone
centrale
Figure 2.10. Localisations absolues des zones usuelles d’un plan borne´ carre´
L’identification de ces zones, ou parties, usuelles peut se faire avec les meˆmes abre´viations
que pre´ce´demment. Leur forme peut varier selon la de´signation ge´ome´trique faite par l’utili-
sateur ou en fonction de ses besoins. La notions de configurations diffe´rentes pour une meˆme
localisation est encore ici pre´sente avec les sche´mas 2.10.a, 2.10.b et 2.10.c pour l’«angle
haut-gauche» par exemple. On retrouve ainsi le concept de localisation ambigue¨.
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Le passage a` la localisation en 3 dimensions se fait de fac¸on assez naturelle et permet une
localisation dans une sce`ne, ex : «a` gauche», ou dans un objet, ex : «la partie supe´rieure
du bloc moteur». La figure 2.11 pre´sente un e´chantillon des localisations absolues selon les
3 axes de´finissant un volume. Bien que toutes les configurations de la figure 2.10 aient une
repre´sentation dans la dimension 3, nous ne pre´sentons sur la figure 2.12 que l’e´quivalent
de la figure 2.10.(d) par soucis de clarte´.
Volume d'immersion
Haut
Observateur
Gauche
Droite
AvantArrière
Haut
Observateur
(a) Axe de la largeur (b) Axe de la profondeur
Haut
Bas
Haut
Observateur
(c) Axe de la hauteur
Figure 2.11. Localisations absolues dans un volume selon les 3 axes
Volume d'immersion
Zone
HAvG
Zone
BAvG
Zone
BArG
AvantArrière
Mi-profondeur
Haut
Observateur
Gauche
Droite
Mi-largeur
Haut
Bas
Mi-hauteur
Coin
BAvD
Coin
HAvG
Figure 2.12. Localisations absolues affine´es dans un volume
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Sur la figure 2.12, le volume d’immersion, ou volume de travail, se subdivise de fac¸on plus
pre´cise en exploitant les notions pre´sente´es dans la figure 2.11. Comme dans le principe
de localisation en dimension 2, la localisation en dimension 3 se pre´sente sous la forme
d’un vocabulaire simplifie´ utilisant les parties note´es en gras sur la figure 2.12. Ex : «Zone
HAvG» correspond a` la zone dans la partieHaute-Avant-Gauche du volume. La combinai-
son des termes n’a pas d’importance. Cette notation permet aussi de de´signer des e´le´ments
connus comme les coins du volume, ex : «Coin BAvD» ou son centre «Point MhMpMl» que
l’on peut aussi de´signer par «Point Central». Cette terminologie abre´ge´e permet simple-
ment de re´duire les descriptions mais elle n’a rien d’obligatoire, l’utilisateur peut toujours
utiliser l’expression de localisation comple`te s’il le de´sire.
En plus de la localisation, la description doit aussi permettre de donner des spe´cifications
ge´ome´triques. Le vocabulaire de cette cate´gorie est pre´cise´ dans la partie suivante.
2.4.2 La ge´ome´trie
Dans la description d’objets ge´ome´triques tels que les surfaces, les termes de ge´ome´trie
classique sont indispensables. Ces termes sont par exemple : «rectangulaire», «plat», «tan-
gent a`» . . .
Cette cate´gorie de vocabulaire est tre`s riche en se´mantique. L’utilisation d’un simple terme
ajoute des proprie´te´smathe´matiques et des contraintes ge´ome´triques [Ault, 1999] au mode`le.
Si la description pre´cise par exemple que la surface est rectangulaire, la se´mantique du terme
rectangulaire ajoute indirectement les contraintes ge´ome´triques pre´cisant que la surface a
quatre coˆte´s, dont les coˆte´s oppose´s sont paralle`les 2 a` 2 et que les 2 diagonales sont de
meˆme longueur. Mais cela ajoute aussi d’autres proprie´te´s importantes telles que : les coˆte´s
oppose´s sont de meˆme longueur 2 a` 2, les diagonales se coupent en leur milieu ou bien
encore les coˆte´s conse´cutifs sont perpendiculaires.
2.4.3 La topologie
La topologie de la surface de´sire´e doit pouvoir eˆtre exprime´e dans la description. Ainsi
une cate´gorie de vocabulaire spe´cifique lui est consacre´. Les caracte´ristiques topologiques
propres aux surfaces que l’on peut rencontrer sont par exemple : la surface est «ferme´e» ou
«troue´e». Mais ce vocabulaire permet aussi de pre´ciser des lieux topologiques comme
l’«inte´rieur» ou l’«exte´rieur» d’une zone de la surface ou de la surface elle-meˆme si celle-ci
est ferme´e.
2.4.4 La morphologie
Le vocabulaire morphologique est destine´ a` des analogies de formes. Ainsi l’utilisateur
peut dans sa description utiliser des termes tels que : «valle´e» ou «colline» . . . L’ensemble
de ce vocabulaire recueille aussi les termes de formes caracte´ristiques (ou features) bien
46
2.4 Les besoins en vocabulaire pour la description de surfaces
connues et tre`s utilise´es en me´canique. Cette cate´gorie joue donc le roˆle de bibliothe`que de
formes a` laquelle l’utilisateur peut se re´fe´rer lui e´vitant la description parfois fastidieuse de
formes souvent complexes et connues.
Bien que les analogies soient des formes de comparaisons, elles ne sont pas directement
exprime´es. Les termes qui le permettent sont pre´sente´s dans la partie suivante.
2.4.5 Les termes de comparaisons
L’expression directe de comparaisons ne´cessite un ensemble de termes spe´cifiques. Ces
termes permettent de mettre en relations plusieurs e´le´ments de la surface ou de la sce`ne a`
travers la comparaison de proprie´te´s communes. Ainsi des termes tels que «plus ... que» ou
«autant ... que» permettent d’exprimer des quantite´s relatives entre e´le´ments. L’ajout d’une
telle cate´gorie dans le lexique enrichit fortement les possibilite´s de description tout en
rapprochant l’utilisateur d’un ensemble d’expressions plus naturelles.
2.4.6 Les e´le´ments de jonctions
Cette cate´gorie est essentielle pour une description comple`te. En effet, elle recueille les
termes permettant de lier plusieurs descriptions simples afin d’obtenir des descriptions plus
complexes. Ces mots sont typiquement des ope´rateurs logiques tels que «et» , «ou» . . .
2.4.7 Les contraintes
Comment parler d’approche de´clarative et de descriptions sans introduire des termes
spe´cifiques a` l’expression de contraintes ? Bien que l’ensemble du vocabulaire de´ja` cite´ in-
duise parfois indirectement la cre´ation de nombreuses contraintes, l’utilisateur doit pouvoir
aussi directement les exprimer en utilisant un vocabulaire cible´ et imme´diatement lie´ au
contexte me´tier auquel il appartient.
Dans le cadre de la mode´lisation de surfaces, nous dissocions l’ensemble des contraintes
a` exprimer en deux cate´gories distinctes : les contraintes dites «strictes», et celles dites
«laˆches».
1. Contraintes «strictes» ou «dures» :
Les contraintes que nous qualifions de «strictes» ou «dures» sont les contraintes qui
sont ge´ne´ralement nomme´es contraintes ge´ome´triques dans la litte´rature. Ce sont des
exigences qui se veulent pre´cises, elles regroupent donc les contraintes :
– de passage : «La surface passe par le point P» (ponctuelle) ou «La surface passe
par la courbe C» (line´ique) ;
– de non passage : «La surface ne passe pas par le point P» ou «La surface ne
passe pas par la zone Z» ou` Z est de´finie comme un sous-volume de la sce`ne ;
– de tangence : «La surface est tangente au plan T» ;
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– alge´briques [Ault, 1999] : «La longueur de la surface fait X fois sa largeur». Ce
type de contrainte permet de jouer sur les relations entre parame`tres. L’utilisateur
peut aussi faire intervenir la notion de conditions par des «Si . . . alors . . . sinon
. . .» afin d’enrichir ces relations ;
– de raccordement : «La surface se raccorde sur son bord droit avec la surface S1
sans discontinuite´» ;
– fonctionnelles [Pace, 1996] : «la surface doit pouvoir eˆtre fixe´e par quatre vis».
Une telle surface est alors contrainte a` admettre quatre trous usine´s. Le placement
ce des trous de´pend de la forme de la surface, mais le choix est ge´ne´ralement fait de
manie`re a` maximiser les distances entre ces trous pour une meilleure attache. Cette
cate´gorie de vocabulaire fonctionnel correspond au plus haut niveau conceptuel
possible dans une description. elle est indispensable dans une approche de´clarative
mais reste de tre`s loin la plus difficile a` traiter puisque chaque terme utilise´ est tre`s
riche en se´mantique et apporte ainsi beaucoup d’informations au mode`le ;
– d’inge´nierie : «La surface doit pouvoir eˆtre moule´e». Les contraintes d’inge´nierie
peuvent eˆtre de plusieurs ordres et se pre´sentent sous la forme de boˆıtes noires
re´pondant par un signal boole´en (vrai/faux). Elles renferment des calculs difficile-
ment inte´grables voire impossibles a` inte´grer au processus de re´solution. Ce type de
contraintes de´finit un espace tre`s vaste. Il va du calcul du coefficient de pe´ne´tration
dans l’air jusqu’aux contraintes de fabrication en passant par l’estimation financie`re
de la pie`ce a` concevoir.
A` travers cet e´chantillon d’exemples, il est plus facile de percevoir la ne´cessite´ de
de´finir des e´le´ments re´fe´rents (Cf. 2.4.1.1) ou des alias sans lesquels il serait tre`s
difficile ou tre`s long de de´crire chacune de ces contraintes.
2. Contraintes «laˆches»
Les contraintes que nous qualifions de «laˆches» sont les tendances que veut retrouver
l’utilisateur sur la surface apre`s l’ensemble des de´formations re´alise´es pour satisfaire
les contraintes plus strictes. Ces contraintes acceptent donc une plus grande flexibilite´
de pre´cision. Les termes de cette cate´gorie sont : «bombe´», «creuse´», «gonfle´» . . .
La notion de contraintes est aborde´e plus en de´tails dans la partie 4.3 de ce document.
Nous y expliquons comment nous re´pondons en partie a` ce proble`me en re´solvant certaines
de ces contraintes par une me´thode de de´formation controˆle´e de la surface cible´e.
2.4.8 La quantification
Alors que tout le vocabulaire de´ja` cite´ permet de de´crire une surface en partie ou dans
sa totalite´ en pre´cisant des formes, des positions, relatives ou absolues, des tendances de
de´formations ou des contraintes strictes, il y a un manque cruel de nuances. Ce vocabulaire
de quantification est donc essentiel dans une description, il accorde une certaine finition et
un certain raffinement aux notions exprime´es par l’utilisateur. Les termes de cette cate´gorie
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s’ordonnent selon une e´chelle qui permet d’estimer et de quantifier. En partant de l’influence
minimale vers l’influence maximale voici un e´chantillon de cet ensemble : «extreˆmement
peu», «tre`s peu», «peu», «normalement», «assez», «tre`s», «extreˆmement». La notion de
quantification a e´te´ traite´e a` plusieurs reprises a` travers l’utilisation d’ope´rateurs flous
[Desmontils, 1995a]. Nous y reviendrons plus en de´tails dans la partie 3.2.3.4 puis dans la
partie 4.3.2 de ce document pour leur exploitation.
2.5 E´tude de la description dans un contexte «Me´canique»
2.5.1 Les objectifs
Afin de ve´rifier s’il e´tait possible d’obtenir des mode`les d’objets ou de formes proches de
l’original par la simple donne´e d’une description e´crite en franc¸ais, nous avons commence´
une collaboration inter-e´quipes dans le cadre du poˆle mode´lisation ge´ome´trique du LSIS9. Ce
projet s’est effectue´ en collaboration avec l’e´quipe IMS10 et l’ENSAM11 d’Aix-en-Provence
a` travers un projet e´tudiant de deuxie`me anne´e qui a donne´ lieu a` une rapport de recherche
[Parisot et al., 2002]. Les objectifs fixe´s se de´roulent en trois phases :
1. De´crire de fac¸on spontane´e des formes dites «simples» :
Figure 2.13. Pie`ce en «U» Figure 2.14. «Cendrier» Figure 2.15. «E´vier»
Une forme ou un objet est ici qualifie´ de «simple» s’il n’est construit qu’a` partir de
formes ge´ome´triques connues comme des cylindres ou des paralle´le´pipe`des rectangles
(avec des areˆtes e´ventuellement arrondies) ;
2. Trouver une me´thode exploitable de description a` partir des descriptions spontane´es
de la phase 1. En de´duire :
– un lexique de tout le vocabulaire classe´ selon les cate´gories vues en section 2.4 ;
– une syntaxe de description de type grammaire.
3. Appliquer cette me´thode de description a` des formes dites «complexes afin de s’assu-
rer de sa robustesse et de son efficacite´ :
9Laboratoire des Sciences de l’Information et des Syste`mes
10Inge´nierie, Me´canique, Syste`mes
11Ecole Nationale Supe´rieure d’Arts et Me´tiers
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Figure 2.16. «ˆıle»
(b) Vue de coté(a) Vue de face
Figure 2.17. «Capot de Twingor»
(a) Vue de face (b) Vue de côté (c) Vue arrière
Figure 2.18. «Re´troviseur de formule RenaultTM»
Une forme ou un objet est ici qualifie´ de «complexe» s’il contient une partie qui n’est
pas une forme ge´ome´trique connue comme un cylindre ou un paralle´le´pipe`de rectangle
(avec des areˆtes e´ventuellement arrondies).
Le passage d’une phase a` l’autre n’est possible que si la phase courante est acheve´e.
Apre`s une familiarisation des e´tudiants au concept de la mode´lisation de´clarative, l’e´tude
commence par la premie`re phase du projet : les descriptions spontane´es. Le protocole
d’expe´rimentation que nous avons utilise´ est explique´ dans la partie suivante.
2.5.2 Protocole d’expe´rimentation
Le protocole expe´rimental que nous avons choisi d’appliquer durant cette expe´rience
peut se scinder en quatre e´tapes :
1. Un premier concepteur mode´lise des pie`ces ou formes mode`les (Fig. 2.13, 2.14, 2.15)
qui sont transmises aux e´tudiants sous la forme d’images et de mode`les ge´ome´triques ;
2. Les e´tudiants peuvent virtuellement manipuler les mode`les et re´alisent une description
de chacune des formes propose´es ;
3. Chaque description est transmise a` un ou deux concepteurs. Ceux-ci ne connaissent
pas la forme de de´part et n’ont en leur possession que la description fournie par
les e´tudiants. Le ou les concepteurs de´duisent de chaque description un ou plu-
sieurs mode`les ge´ome´triques que l’on nomme aussi formes re´sultats. Plusieurs formes
re´sultats sont possibles pour une meˆme description. Les mode`les ge´ome´triques sont
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re´alise´s par les concepteurs avec l’outils de CAO nomme´ CATIAr12 de´veloppe´ par
DASSAULT SYSTEMESTM ;
4. Les formes re´sultats obtenues sont ensuite retourne´es aux e´tudiants qui peuvent alors :
– modifier la description, si le ou les re´sultats ne sont pas satisfaisants, puis reprendre
a` l’e´tape 3 ;
– valider la description si le ou les re´sultats sont corrects. Dans ce cas, la description
devient description finale.
La succession de ces e´tapes peut se sche´matiser de la fac¸on suivante faisant apparaˆıtre un
cycle dans la phase de ge´ne´ration de la description :
concepteur
A
concepteur
B
concepteur
C
étudiantsformemodèle
formes
résultats
description
description
finale
fournit
est fournie
est validée
Figure 2.19. Sche´ma de validation d’une description
Les diffe´rents concepteurs de formes implique´s dans l’expe´rience et les e´tudiants ont tous des
connaissances dans les me´tiers de la me´canique et de la CFAO. Les descriptions re´alise´es et
interpre´te´es sont donc riches en vocabulaire faisant re´fe´rence au domaine de la me´canique.
C’est donc en appliquant ce proce´de´ de travail que nous avons entrepris toutes les phases
de cette expe´rience.
2.5.3 Premie`re phase
La premie`re phase consiste a` trouver une me´thode exploitable de description de formes.
Pour cela, nous proposons aux e´tudiants de de´crire les formes mode`les de fac¸on spon-
tane´e [Petit et Morteau, 1996], en faisant des phrases avec le seul souci du re´sultat de la
mode´lisation.
12Conception Assiste´e Tridimensionnelle Inter Active
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Dans ce premier exercice, on aperc¸oit une certaine tendance des e´tudiants, eux meˆme
concepteurs, a` de´crire la forme mode`le a` partir des actions qu’ils seraient mene´s a` re´aliser
pour la mode´liser. Alors qu’il est aussi possible de re´aliser une description faisant intervenir
une quelconque fonctionnalite´ de la pie`ce ou bien encore possible de re´aliser une description
en tant que simples observateurs. Il apparaˆıt aussi qu’une description spontane´e ame`ne les
e´tudiants a` sur-contraindre les descriptions afin d’eˆtre suˆr que le concepteur re´ussisse a`
re´aliser la forme mode`le de fac¸on exacte. Ce qui peut mener a` plusieurs cycles dans notre
protocole d’expe´rimentation.
L’ensemble des descriptions finales re´alise´es pour les trois pie`ces dites «simples» (Fig. 2.13,
2.14, 2.15) sont en annexe B.2. Voici cependant a` titre d’exemple la description de la pie`ce
en «U» (Fig. 2.13) accompagne´e de ses mode`les re´sultats :
– On se place dans un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par les axes x,y,z ;
– On se place dans le plan (x,y), le regard suivant l’axe z de´croissant. L’axe des x est
horizontal ;
– La pie`ce est l’agencement en «U» de trois paralle´le´pipe`des identiques : deux suivant
l’axe y et un suivant l’axe x. Chaque paralle´le´pipe`de est trois fois plus long que large
et d’e´paisseur une fois et demi sa largeur ;
– Toutes les areˆtes sont arrondies avec le meˆme rayon de raccordement ;
– On se place, a` pre´sent, dans le plan (x,z), l’axe x e´tant horizontal et le regard suivant
l’axe des y croissants ;
– On rajoute un cylindre d’axe y au centre du rectangle face a` nous, de diame`tre e´gal
a` la largeur de ce meˆme rectangle et de hauteur e´gale a` trois quarts de cette meˆme
largeur ;
– On perce un trou de´bouchant au centre du cylindre, de diame`tre e´gal a` la moitie´ du
diame`tre de ce meˆme cylindre.
(b) Forme résultat choisie(a) Forme modèle
Figure 2.20. Re´sultats pour la forme : pie`ce en «U»
Nous pouvons remarquer que certaines parties de la description pourraient eˆtre conside´re´es
par de´faut. C’est le cas, par exemple, de la mise en place du re´fe´rentiel utilise´ et de la vue de
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l’observateur. Cependant il s’est ave´re´, dans certains cas, que l’omission de ces pre´cisions
pouvait mener a` des ambigu¨ıte´s lors de l’interpre´tation des descriptions. C’est pourquoi
nous avons choisi, dans cet exemple, de tout faire figurer dans le texte descriptif.
Les concepteurs ont construit plusieurs pie`ces re´pondant, a` leur sens, aux exigences faites
par les e´tudiants. Le re´sultat de la figure 2.20.b est conside´re´ comme correct dans sa plus
grande partie face a` la forme mode`le de la figure 2.20.a. La description est donc valide´e.
Apre`s parfois quelques versions, l’ensemble des descriptions spontane´es a e´te´ valide´ et la
deuxie`me phase du projet a pu de´buter.
2.5.4 Deuxie`me phase
Les descriptions obtenues en premie`re phase sont tre`s riches et difficilement exploitables
par un syste`me informatique. Dans le but de mettre au point une me´thode de description
plus exploitable, il a e´te´ propose´ aux e´tudiants de re´aliser des diagrammes repre´sentant les
descriptions re´alise´es. Le formalisme graphique et structurel que nous leur proposons est
l’UML13 puisqu’il nous semble bien adapte´ aux besoins e´voque´s. Cependant, les e´tudiants
ne connaissaient pas ce formalisme et compte tenu des objectifs et des de´lais du projet, il
n’a pas e´te´ possible d’envisager une formation dans ce domaine. Le formalisme UML a donc
tre`s vite e´te´ abandonne´ au profit de diagrammes simplifie´s.
Ces diagrammes ont pour but de faire ressortir les points essentiels des descriptions tout
en e´liminant les fioritures du langage courant. Ils ont aussi le net inte´reˆt de faire ressortir
du discours les liens entre certains e´le´ments de la description comme par exemple : «son
e´paisseur est une fois et demi sa largeur».
Le diagramme issu de la pie`ce en «U» est visible sur la figure 2.21, mais il est aussi possible
de retrouver tous les diagrammes associe´s aux formes traite´es dans l’annexe B.2.
Les repre´sentations des descriptions des formes simples sous forme de diagrammes sont
aussi le point de de´part de la constitution du lexique. En effet, chaque boˆıte d’un diagramme
isole un terme spe´cifique de la description. Il a donc e´te´ possible de regrouper tous ces termes
en cate´gories dans un lexique comme pre´cise´ dans la partie 2.4 de ce chapitre. Le re´sultat
de ce travail est consultable en annexe B.2.2.
Enfin la dernie`re partie de cette seconde phase s’est focalise´e sur l’e´tude d’une syntaxe
descriptive. En effet, a` long terme le projet de l’approche de´clarative de la mode´lisation de
surfaces est destine´ a` re´pondre a` des descriptions qui s’orientent vers du langage naturel
e´crit ou oral. L’approche par diagramme n’est qu’une e´tape. Notre ide´e est donc d’avoir
une re´flexion sur des grammaires de descriptions possibles qui soient beaucoup plus simples
que les premie`res descriptions spontane´es, mais aussi plus re´dige´es que des diagrammes.
Notre travail se base sur l’e´tude des grammaires de Chomsky [Chomsky, 1956] et de leur
utilisation dans les travaux portant sur le traitement automatique du langage naturel
13Unified Modeling Language : formalisme permettant de repre´senter des architectures objets.
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La pièce
Trois
Parallèlépipèdes
forment
Cylindre
Diamètre Axe
(D3)
a est placé
suivant
y
égal
trou
Sur
la base
Débouchant
centré
sur
diamètre
(E8)
égal
a
la moitié
identiques
longueur épaisseur"U"
 grande
largeur
L2
est plus
arêtes
arrondies
est plus
E
D1
grande
est composée de
symétrique
par rapport à
l'axe
y
est
ont
L1
ont
L2
est moins
grande
L1
ont
C1
a
a
L2
a
du
U
C2
est est a
de D1
Organigramme 3
de la pièce 1
Figure 2.21. Diagramme de description de la pie`ce en «U»
[Ligozat, 1994]. Apre`s une rapide formation des e´tudiants a` cette technique, les termes
ou lexe`mes14 du vocabulaire e´tabli ont e´te´ enrichis d’une nature grammaticale.
Une premie`re grammaire a alors e´te´ mise au point par les e´tudiants, elle est consultable
en annexe B.2.3.1. Les descriptions des trois formes simples ont e´te´ re´e´crites en utilisant
cette syntaxe grammaticale et elle s’est tre`s vite ave´re´e trop complexe pour des besoins de
description. Les phrases e´tant trop charge´es, l’objectif premier de la clarte´ e´tait perdu.
Une deuxie`me grammaire a alors e´te´ entreprise. L’ide´e e´tant d’avoir une description claire
n’utilisant que des phrases simples et courtes. Cette grammaire est consultable en an-
nexe B.2.3.2. Pour faire re´fe´rence a` des e´le´ments de la description sans avoir a` utiliser de
structures du type subordonne´e relative ou comple´ments circonstanciels qui alourdissent
le discours, le choix a e´te´ fait d’introduire une nouvelle cate´gorie de vocabulaire que nous
nommons identifiants. Un identifiant est un symbole commenc¸ant par une lettre et compose´
exclusivement de lettres et de chiffres. Il permet de nommer temporairement un ou plusieurs
e´le´ments. Ex : le paralle´le´pipe`de P1. P1 est alors le symbole repre´sentant le paralle´le´pipe`de
en question. Cette notion d’identifiant a de´ja` e´te´ aborde´e dans la partie 2.4.1.1 a` travers
celle d’alias. La nature grammaticale regroupant les verbes a aussi e´te´ affine´e en fonction
14Lexe`me = e´le´ment primitif de la grammaire : mot
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de leur se´mantique. Ainsi on voit apparaˆıtre l’ensemble des verbes permettant d’exprimer
la comparaison ou bien encore celui des verbes exprimant la localisation.
Toutes les descriptions de formes simples ont e´te´ remanie´es en utilisant cette syntaxe ainsi
que le lexique mis au point. Ce travail a donne´ trois descriptions plus longues mais ex-
ploitables et plus lisibles qui sont consultables en annexe B.2 sous le nom de description
structure´e.
A` travers le lexique et cette nouvelle grammaire, il semble possible de re´aliser des des-
criptions exploitables de formes. C’est ce que nous avons voulu ve´rifier en passant a` la
troisie`me et dernie`re phase de l’expe´rience.
2.5.5 Troisie`me phase
Dans cette dernie`re phase, les travaux se sont penche´s sur la description de pie`ces plus
complexes en utilisant les re´sultats obtenus durant les phases pre´ce´dentes. Toujours en sui-
vant le meˆme protocole expe´rimental, mais en se contraignant a` n’utiliser que le vocabulaire
du lexique et la deuxie`me syntaxe grammaticale, les e´tudiants ont entrepris de de´crire les
trois formes dites complexes (Fig. 2.16, 2.17, 2.18). La figure 2.22 pre´sente le re´sultat final
obtenu, toujours avec CATIAr et apre`s quelques cycles de description, sur la forme «capot
de Twingor». Tous les autres re´sultats sont pre´sente´s en annexe B.2.
(b) Forme résultat choisie(a) Forme modèle
Vue de cotéVue de face
Figure 2.22. Re´sultats pour la forme : capot de Twingor
A` l’issue de cette troisie`me phase, il s’ave`re que les descriptions sont tre`s claires et qu’elles
permettent d’obtenir en peu de cycles de description des re´sultats tre`s proches de ceux
souhaite´s. De part leur structure n’utilisant que des phrases courtes, les descriptions sont
tre`s allonge´es du fait des ne´cessaires re´pe´titions. Cette constatation fait naˆıtre une perspec-
tive de recherche portant sur le module d’interfac¸age devant supporter ce pseudo-langage.
L’option d’une description interactive paraˆıt eˆtre une piste de travail inte´ressante.
55
Chapitre 2 Description de surfaces
2.6 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ les difficulte´s et les besoins effectifs de la mode´lisation de´clarative
de surfaces en terme de description. Il s’ave`re que l’aspect multimodal de la description per-
met de rapprocher l’utilisateur de la machine en lui proposant des moyens d’expression plus
adapte´s a` ces besoins. Ne´anmoins, particulie`rement attache´e au contexte de travail et a` la
subjectivite´ de l’utilisateur, la description se re´ve`le eˆtre un exercice difficile. Il est cependant
possible, en introduisant la notion de domaine d’utilisation, ou contexte me´tier, d’obtenir
des descriptions plus adapte´es et utilisant un vocabulaire moins ambigu et plus proche des
besoins de l’utilisateur. Ainsi, l’orientation de nos travaux se porte sur le contexte me´tier
de la me´canique pour lequel nous proposons un pseudo-langage de description s’appuyant
sur la langue franc¸aise. Ce pseudo-langage semble eˆtre suffisant pour re´pondre aux besoins
de la mode´lisation de´clarative de surfaces, meˆme si celui-ci ne peut eˆtre conside´re´ comme
acheve´.
Une description est avant tout riche en se´mantique. C’est pourquoi, apre`s avoir e´voque´
dans ce chapitre les besoins descriptifs de la mode´lisation de´clarative de surfaces, nous allons
parler dans le chapitre suivant de l’organisation et de la repre´sentation des connaissances
de cette description dans le but de leur exploitation.
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Mode`les se´mantiques
3.1 Introduction
L’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces doit permettre de ge´ne´rer une
ou plusieurs surfaces re´pondant a` la description fournie par un utilisateur. A` travers cette
description, le concepteur exprime beaucoup d’informations qu’il est ne´cessaire de conser-
ver dans la ou les solutions. Ces informations doivent alors eˆtre extraites de la description
puis structure´es de manie`re a` eˆtre exploitables par tous les traitements suivants de notre
approche de´clarative mais aussi par tous ceux susceptibles d’eˆtre plus tard applique´s aux
solutions ge´ne´re´es. Dans une premie`re partie, nous introduisons un premier mode`le dit
se´mantique obtenu apre`s un traitement de traduction applique´e sur la description fournie
par l’utilisateur. Cette traduction fait intervenir la notion de modules d’interfac¸age donnant
une certaine souplesse aux formats de description permettant ainsi une approche multimo-
dale du proble`me.
Avant d’aborder les traitements, il est important de bien connaˆıtre les structures de donne´es
sur lesquelles nous travaillons. C’est pourquoi la partie suivante de´taille l’architecture com-
mune des donne´es que nous utilisons pour structurer la connaissance de l’ensemble des
mode`les se´mantiques. Le concept de zones, autour duquel gravitent tous nos travaux, y
est aborde´. Nous pre´cisons ensuite ce que l’on appelle base de connaissances, ou base
de´clarative, en de´taillant sont contenu.
Ce n’est qu’apre`s que l’on se penche ve´ritablement sur l’ensemble des traitements de ces
donne´es en commenc¸ant par la comple´tion se´mantique. C’est dans cette partie qu’est ex-
plique´ pourquoi et comment, a` partir d’un mode`le se´mantique, nous obtenons plusieurs
mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s a` travers deux processus successifs : la comple´tion symbo-
lique et la comple´tion nume´rique. Nous poursuivons, avant de conclure, par la pre´sentation
de notre moteur de planification qui permet d’obtenir un ensemble de mode`les patrons in-
dispensables pour la construction des mode`les ge´ome´triques solutions. Chacun de ces deux
processus est illustre´ par un exemple simple afin de mieux percevoir leur de´roulement.
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3.2 De la description vers la se´mantique
A` ce stade de l’analyse, une description a e´te´ fournie au syste`me. L’interpre´tation de
cette description dans les traitements suivants passe par une traduction des ide´es et des
concepts exprime´s vers un langage se´mantique structure´. Pour cela et dans le but de garder
un syste`me tre`s e´volutif avec une connotation multimodale forte, nous avons fait e´merger
la notion de modules d’interfac¸age pre´sente´e dans cette premie`re partie.
3.2.1 Le moteur de traduction se´mantique
Le moteur de traduction se´mantique peut eˆtre vu comme une boˆıte noire a` plusieurs
entre´es et une sortie (Fig. 3.1). Il prend en entre´e un ou plusieurs signaux descriptifs et il
ge´ne`re en sortie un mode`le dit mode`le se´mantique.
Moteur de traduction sémantique
Modèle
sémantique
...
Signal 1
Signal 2
Signal N
Description
Module
d'interfaçage
2
Moteur de 
fusion
sémantique...
Module
d'interfaçage
1
Modèle
sémantique 1
Modèle
sémantique 2
Module
d'interfaçage
N
Modèle
sémantique N
...
Figure 3.1. Moteur de traduction se´mantique et ses modules d’interfac¸age
Un signal descriptif peut se de´finir comme un flux d’informations e´mis par un utilisateur.
Ce flux code des donne´es de nature descriptive et peut se pre´senter sous plusieurs formes :
un son dans le cas d’une description orale, un texte dans le cas d’une description e´crite ou
des coordonne´es spatiales provenant de capteurs optiques dans le cas d’une cage de re´alite´
augmente´e avec capteurs de mouvement par exemple.
Le moteur de traduction se´mantique est pre´vu pour ge´rer plusieurs signaux descriptifs en
meˆme temps. En effet, chaque entre´e du moteur est directement attache´e a` un type de signal
donne´ qu’il a la capacite´ de traiter par l’interme´diaire d’un module d’interfac¸age spe´cifique.
Un module d’interfac¸age est donc un syste`me de traduction qui prend en entre´e un signal
descriptif donne´ et qui ge´ne`re en sortie le mode`le se´mantique associe´ dont la structure
est de´taille´e dans la partie 3.2.2. Cette extraction et cette structuration de la se´mantique
de´pendent du type de signal en entre´e. Ainsi un module d’interfac¸age destine´ a` traiter
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des textes e´crits en franc¸ais sera base´ sur des techniques de traitement automatique de la
langue e´crite franc¸aise en utilisant des me´thodes base´es sur les grammaires [Ligozat, 1994]
ou bien des me´thodes plutoˆt statistiques [Spriet and El-Beze, 1998]. Et celui devant traduire
des descriptions orales en franc¸ais utilisera des techniques de reconnaissance de la parole
[De Mori, 1998].
Chaque module d’interfac¸age ge´ne`re donc un mode`le se´mantique. Le moteur de fusion
se´mantique permet de rassembler toutes les informations en un seul mode`le se´mantique
afin de centraliser les donne´es et de supprimer les redondances possibles.
L’ajout d’entre´es dans le moteur de traduction se´mantique amplifie son aspect multimodal
et le rend e´volutif. A` travers cette architecture, chaque nouveau module d’interfac¸age peut
eˆtre conside´re´ comme un plugiciel1 qui a l’avantage d’enrichir le moteur de traduction
se´mantique sans avoir a` en modifier le code. Il est ainsi possible d’activer ou de de´sactiver
certains modules, d’en privile´gier certains au profit d’autres et donc d’avoir une grande
flexibilite´ dans la configuration des traductions possibles des descriptions a` traiter.
Le passage de la description a` sa premie`re repre´sentation se´mantique qu’est le mode`le
se´mantique se de´roule donc en deux e´tapes :
1. la traduction se´mantique spe´cifique a` un signal descriptif qui est re´alise´ par un module
d’interfac¸age donne´. Cette traduction faite sur toutes les N entre´es actives du moteur
de traduction se´mantique ge´ne`re alors N mode`les se´mantiques ;
2. la fusion se´mantique qui est a` la charge du moteur de fusion se´mantique consiste a`
rassembler tous les mode`les se´mantiques obtenus pour n’en faire qu’un.
Durant ces deux e´tapes de traduction et de fusion des donne´es, il est de´ja` possible de
de´tecter des contradictions, des incohe´rences ou des ambigu¨ıte´s de premier ordre comme
des re´fe´rences a` des objets non de´clare´s ou des identifiants identiques pour des objets
diffe´rents. L’utilisateur est alors invite´ a` reprendre la ou les descriptions qui est ou qui
sont a` la source du de´sordre. Ce premier niveau de ve´rification garantit la ge´ne´ration d’un
mode`le se´mantique ayant une base cohe´rente au sens de la traduction.
S’il n’y a qu’un seul signal descriptif en entre´e du moteur de traduction, ou qu’un seul
module d’interfac¸age est active´, la fusion se´mantique ne consiste qu’a` re´e´mettre l’unique
mode`le se´mantique obtenu.
Dans le cadre de cette the`se, l’objectif fixe´ du passage d’une description ou plusieurs
descriptions a` un mode`le se´mantique reste a` un niveau d’analyse conceptuel. Les besoins
ayant e´te´ ainsi de´gage´s et l’architecture e´tablie, une collaboration a e´te´ amorce´e autour du
poˆle mode´lisation ge´ome´trique du LSIS avec l’e´quipe INCA2. La piste de travail e´voque´e
a e´te´ l’utilisation de me´thodes de configuration [Grandcolas and al., 2003] et un travail
de DEA portant sur l’«analyse syntaxico-se´mantique de textes descriptifs au moyen de la
configuration» [Estratat, 2003] a e´te´ re´alise´. Les premiers re´sultats e´tant encourageants, ils
1ou plug-in en anglais
2INfe´rence, Contraintes et Applications
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sont actuellement poursuivis au travers d’une the`se intitule´e «Configuration, Isomorphismes
structurels et Application aux textes descriptifs» [Estratat et Henocque, 2005]. A` terme, ces
travaux ont pour but la re´alisation d’un premier module d’interfac¸age permettant de ge´ne´rer
un mode`le se´mantique simplifie´ a` partir d’une description e´crite dans un pseudo-langage de
description base´ sur la langue franc¸aise similaire a` celui mis au point dans la partie 2.5.
L’organisation des connaissances du mode`le se´mantique et de ses ge´ne´ralisations respecte
une structure pre´cise et adapte´e a` l’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces.
Cette structure est pre´sente´e dans la partie suivante.
3.2.2 Structure du mode`le se´mantique et de ses ge´ne´ralisations
Le mode`le se´mantique, obtenu lors de la traduction se´mantique de la description, e´volue
en mode`les se´mantiques interme´diaires puis en mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s (Fig. 3.2).
Cette e´volution consiste a` comple´ter le mode`le se´mantique issu du proce´de´ de traduction
a` partir des donne´es stocke´es dans la base de connaissances que l’on pre´sente dans dans
la partie suivante. Si le mode`le se´mantique n’a pas besoin d’eˆtre comple´te´, il est conside´re´
comme e´tant de´ja` ge´ne´ralise´. Dans le cas contraire, l’ajout des donne´es se fait par l’applica-
tion d’un ensemble de re`gles. S’il existe dans la base de connaissances, plusieurs configura-
tions ou plusieurs symboles possibles pour une meˆme donne´e, il est cre´e´ autant de mode`les
se´mantiques interme´diaires que de possibilite´s. Ce processus ite´ratif ainsi que les re`gles qui
s’y rapportent sont de´taille´s dans la partie 3.2.4. Nous appelons ce traitement la comple´tion
se´mantique.
Modèle
sémantique
Modèle
sémantique
intermédiaire
...
Modèle
sémantique
intermédiaire
Modèle
sémantique
généralisé
Modèle
sémantique
généralisé
... Modèlesémantique
généralisé
...
Complétion
Figure 3.2. Arbre de de´clinaison des mode`les se´mantiques ou arbre des solutions
Cet arbre de de´clinaison des mode`les se´mantiques est le de´but de ce que l’on nomme arbre
des solutions et qui constitue a` la fin de tout le processus de´claratif que nous proposons,
l’espace des solutions.
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L’organisation des donne´es des trois mode`les se´mantiques dont nous venons de parler, est
la meˆme durant toute l’e´volution des mode`les. Dans cette partie, nous de´taillons cette
structure qui est donc aussi celle de la version la plus e´volue´e des mode`les se´mantiques :
le mode`le se´mantique ge´ne´ralise´. Le ou les mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s constituent la
connaissance meˆme de la ou des formes finales obtenues. De ce fait ils doivent contenir a` la
fois les informations de haut niveau issues de la description de l’utilisateur, mais aussi les
informations dites de bas niveau de´duites du moteur de comple´tion se´mantique.
C’est le langage XML3 que nous choisissons pour exprimer la se´mantique traduite de la
description. Par ses possibilite´s et son efficacite´ dans le domaine de la structure des connais-
sances, XML est devenu un standard et s’utilise de plus en plus pour le transfert des donne´es.
Son utilisation est alors un atout majeur pour l’e´volutivite´ et la compatibilite´ des mode`les.
La structuration XML d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ que nous avons mise au point
re´pond a` une organisation pre´cise. La notion de de´finition de document type, ou DTD4, qui
accompagne XML sert a` formaliser cette structure. La DTD joue alors le roˆle d’une gram-
maire syntaxique permettant de ve´rifier la conformite´ du document XML utilise´. Celle dont
nous nous servons actuellement dans notre de´marche est consultable en annexe C.1. Elle
structure la connaissance repre´sente´e sur le sche´ma de la figure 3.3 qui utilise le formaliste
UML.
Modèle 
Sémantique 
Généralisé
Zone i
fille de Zj
Polygone
Déformation
Contrainte de 
passage
Courbe
(dans Ri)
Point
(dans Ri)
Forme
Localisation
(dans Rj)
Propriété
Quantificateur
Courbe Gauche Vecteur Noeuds
Pôle 3D Pôle 2D
Point 3D
Polygone fermé
(dans Rj)
Noeud
(dans Ri)
1
1
* 1
**
*
1
1
* * *
11
1
1
1 *
A est une sorte de BA B
A est un ensemble de
plusieurs B (agrégat)
A B*
A est associé à n BA Bn
Légende
Figure 3.3. Sche´ma UML de la structure d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´
3eXtended Markup Language
4Document Type Definition
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L’organisation ge´ne´rale des connaissances que nous proposons gravite autour du concept
de «zones». Nous de´finissons une zone de la surface par une courbe NURBS ferme´e. Le
polygone de controˆle de cette courbe est exprime´ dans le plan parame´trique de la surface,
c’est pourquoi, nous parlerons de zone parame´trique. Ce choix a e´te´ re´alise´ car la descrip-
tion est entie`rement donne´e en entre´e du processus. Elle donne et localise des formes sur
la surface sans tenir compte du proce´de´ de construction et des de´formations applique´es au
polye`dre de controˆle. Ainsi, la description se re´fe`re a` un invariant attache´ a` la surface. Le
plan parame´trique remplit parfaitement cette taˆche.
Chaque zone peut elle-meˆme eˆtre constitue´e d’autres zones plus petites qu’elle contient
entie`rement. Une surface peut donc se de´crire sur plusieurs niveaux faisant apparaˆıtre la
notion de zones filles et de zones me`res dont la structure finale est un arbre ou` chaque nœud
est une zone. Cet arbre est nomme´ arbre structurant et sera note´ As dans toute la suite de
notre e´tude. La figure 3.4 introduit cette notion sur un exemple ou` la surface est constitue´e
d’un total de sept zones (la zone racine est compte´e). Parmi ces zones, Z2 est fille de Z1,
les zones Z4 et Z5 sont filles de Z3 et les zones Z1, Z3 et Z6 sont filles de Z0 qui est la
zone racine.
As
Z1
Z2 Z4
Z0
Z3
Z5
Z6
Z0
Z1
Z3
Z4
Z5
Z6
Z2
O0
u
v
Z0
Z1
Z3
Z4
Z5
Z6
Z2
O0
v
u
Figure 3.4. Arbre structurant identique pour des localisations diffe´rentes de zone
De plus, cet exemple met en avant le fait que l’As est totalement inde´pendant de la loca-
lisation des zones. Il ne repre´sente que la structure qui lie les zones entre elles, ainsi il est
possible que deux zones se chevauchent sans pour autant que l’une soit fille de l’autre. L’As
se de´finit donc directement de la structure XML du mode`le se´mantique.
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Chaque zone de cet arbre structurant engendre localement un nouvel espace parame´trique,
de´fini dans celui de sa zone me`re, par la boite englobante de son polygone de controˆle
(Fig. 3.5). Nous notons Ri l’espace parame´trique local engendre´ par la zone Zi. Chacun
de ces plans parame´triques est attache´ a` un repe`re orthonormal local (Oi,−→ui ,−→vi ) borne´ tel
que ui ∈ [0, 100] et vi ∈ [0, 100], Oi e´tant le sommet bas-gauche de la boite englobante
conside´re´ comme origine du repe`re local. Ce choix de bornes a e´te´ fait pour directement
exprimer la localisation sous la forme de pourcentage. Cette e´chelle est d’ailleurs utilise´e
pour l’ensemble des quantifications de notre processus de´claratif.
u0
v0
O00
100
0 100
Z1
R0
R1
0
0
100
100
u1
v1
O1
Z0
Figure 3.5. Plan parame´trique R0 associe´ a` S
Le cas de la zone racine Z0 est un peu diffe´rent en terme de localisation. En effet, O0
est connue comme le couple (0, 0) et le plan de travail R0 de Z0 n’est autre que le plan
parame´trique sur lequel les futurs mode`les ge´ome´triques solutions seront de´finis. Ainsi u0 ∈
[0, 100] et v0 ∈ [0, 100] correspondent aux intervalles parame´triques d’un carreau de surface
NURBS. La figure 3.5 illustre le plan de travail R0 dans lequel est de´finie une zone Z1 de
forme quelconque accompagne´e de son re´fe´rentiel local R1.
Notons que chaque zone n’ayant pas force´ment une forme rectangulaire dont les coˆte´s sont
paralle`les a` ceux du plan parame´trique, il est tre`s souvent possible d’obtenir des repe`res
Ri dont l’origine Oi n’appartient pas a` la zone Zi, ce qui est par exemple le cas de la
figure 3.5. Ne´anmoins, nous conside´rons que c’est l’inte´rieur de la forme de Zi qui est
l’espace valide de travail. Cette situation est localement e´quivalente a` une restriction de
domaine parame´trique.
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Une surface dite de´clarative se de´finit a` travers un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ comme la
zone racine note´e Z0 de cet arbre de donne´es dont le repe`re local est R0. Formellement,
une Zone Zi, fille de Zj , se de´finit par le sextuple´ {Z, F , L, P, D, C} tel que :
– Z : Ensemble de toutes les zones filles de Zi. Z peut eˆtre vide, dans ce cas, Zi n’a
pas de zone fille. Une zone fille est dite valide si sa forme est entie`rement incluse dans
celle de sa zone me`re. Dans le mode`le XML, une zone fille se de´finit par les balises
<Zone> ... </Zone> et doit eˆtre constitue´e de l’ensemble des e´le´ments Z, F , L, P,
D et C. C’est l’imbrication des ensembles Z, c’est-a`-dire des balises <Zone> qui induit
l’arbre structurant As ;
– F : Information symbolique de´finissant la forme de Zi. Elle se de´finie par les ba-
lises <Forme> ... </Forme> dans l’architecture XML. Les identifiants possibles sont
ceux pre´de´finis comme «CARREE», «RONDE» . . ., dans la base de connaissances
(Cf. 3.2.3.3). Cette information est utilise´e pour la construction du polygone de
controˆle de Zi lors du processus de comple´tion nume´rique ;
– L : Information symbolique de´finissant la localisation de Zi dans Rj . Dans la struc-
ture XML, elle se de´finit par les balises <Localisation> ... </Localisation>. Ces
dernie`res peuvent elles-meˆmes contenir les balises <Absolue> ... </Absolue> ou
<Relative> ... </Relative>. Les identifiants possibles sont ceux pre´de´finis dans la
base de connaissances (Cf. 3.2.3.2) tels que «PARTIE DROITE» ou «ZONE HG» pour
les localisations absolues et «A GAUCHE DE» ou «AU DESSUS DE» pour les loca-
lisations relatives. Cette information est utilise´e pour la construction du polygone de
controˆle de Zi lors du processus de comple´tion nume´rique ;
– P : Polygone ou polygone de controˆle ferme´ de´fini dans Rj . Dans le cas ou` la
forme est comple`tement anguleuse comme un triangle, un carre´, un rectangle ou plus
ge´ne´ralement un polygone, P est conside´re´ comme un polygone ferme´ de´fini seule-
ment par des sommets, les frontie`res de Zi dans Rj sont donc directement P. Dans
le cas ou` la zone pre´sente au moins une portion courbe, alors P est conside´re´ comme
le polygone de controˆle d’une courbe NURBS plane ferme´e. C’est alors cette dernie`re
qui permet de de´limiter les frontie`res de Zi dans Rj . Dans la suite de ce document
nous ne parlerons, par abus de langage, que de polygone de controˆle d’une zone en
parlant de P afin de rester le plus ge´ne´ral possible. P est e´ventuellement aussi associe´
a` d’autres polygones ou polygones de controˆle ferme´s qui sont exprime´s sur Ri, a`
l’inte´rieur des frontie`res de la courbe qu’il de´finit. Ces autres frontie`res de´limitent des
trous dans la forme de Zi permettant ainsi d’engendrer des zones dont la forme est
topologiquement controˆlable. La figure 3.6 montre un exemple de zone Z1 troue´e et
fille de Z0 qu’il est ainsi possible d’obtenir :
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Z0
Z1
O0
v
u
Figure 3.6. Exemple de zone a` forme troue´e : Z1
Cette notion de frontie`re de zone exprime´e par P est tre`s importante dans notre
approche car c’est elle qui est directement utilise´e dans l’ensemble des calculs re´alise´s
dans les processus de planification et de re´solution/construction. Ainsi, si P n’est pas
explicitement donne´ dans la description, il est construit par le moteur de comple´tion
nume´rique a` partir des informations de forme (Z) et de localisation (L) fournies
par l’utilisateur. Ce sont les balises <Polygone> ... </Polygone> qui expriment P
dans la structure XML. Ces balises prennent pour attribut le degre´ de la frontie`re
de´finissant la forme. S’il n’est pas indique´, il est fixe´ par de´faut a` 1. Dans le cas ou` le
degre´ est e´gal a` 1, P est conside´re´ comme un polygone, s’il est par contre strictement
supe´rieur a` 1, il est conside´re´ comme un polygone de controˆle et un vecteur de nœuds
doit aussi eˆtre indique´. Le balises XML de´finissant le polygone peuvent elles-meˆmes
contenir plusieurs balises <Moins> ... </Moins> qui de´finissent de la meˆme manie`re
les trous dans la zone ;
– D : Ensemble des de´formations attache´es a` Zi (contraintes laˆches). Ces de´formations
sont par exemple bombe´e ou creuse´e. Elles sont souvent accompagne´es d’un quan-
tifiant qui permet d’en controˆler l’amplitude. Dans l’architecture XML, les balises
<Deformation> ... </Deformation> permettent d’attacher des de´formations a` une
zone. Les identifiants possibles, comme «BOMBE» ou «COURBE», sont pre´de´finis
dans la base de connaissances par l’interme´diaire du graphe de de´pendances fonction-
nelles5 (Cf. 3.2.3.1) ;
– C : Ensemble des contraintes dites dures attache´es a` Zi. Ces contraintes doivent pou-
voir, a` terme, eˆtre de tout ordre comme cela a e´te´ de´crit dans le chapitre pre´ce´dent.
Dans le cadre de cette the`se, nous nous limitons au passage par un ou plusieurs
points de l’espace. Pour cela, les informations ne´cessaires sont les coordonne´es du
ou des points de l’espace a` atteindre. Il est aussi possible d’indiquer les parame`tres
exacts en (u, v) qui doivent eˆtre utilise´s pour le point de passage ainsi que la pre´cision
minimale que doit respecter chaque contrainte. La notion peut eˆtre e´tendue au pas-
sage par une courbe gauche en discre´tisant la courbe destination selon une certaine
5Graphe de´finissant les liens entre de´formations dont chaque nœud est un identifiant de de´formation
disponible dans le syste`me de´claratif
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pre´cision [Pernot, 2004]. La contrainte line´ique devient donc une suite de contraintes
ponctuelles. Dans ce cas, le syste`me doit connaˆıtre la courbe gauche a` atteindre.
Pour cela, le mode`le stocke ses poˆles, son degre´ et son vecteur de nœuds. Il est aussi
possible de de´finir la courbe des parame`tres que doit suivre la contrainte line´ique
directement dans le repe`re local de la zone du plan parame´trique. Dans la struc-
ture XML, ce sont les balises <Contraintes> ... <\Contraintes> qui permettent
de donner au syste`me les contraintes. Elles peuvent elles-meˆmes contenir les balises
<Point> ... <\Point> ou <Courbe> ... <\Courbe>.
La syntaxe XML exacte de la de´finition d’un mode`le se´mantique et plus ge´ne´ralement
d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´, est consultable via la DTD dans l’annexe C.1. Voici un
exemple simple de mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ avec son re´sultat en figure 3.7 :
<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE Surface SYSTEM
"ModeleSemantique.dtd">
<Surface Id="Z0">
<Localisation>
<Absolue Id="TOTALE"/>
</Localisation>
<Forme Id="CARREE"/>
<Deformation Id="NONE"/>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
<Zone Id="Z1">
Suite ->
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE DROITE"/>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="BOMBE">
<Quantificateur Id="ASSEZ"
Ecart="4.67"
Valeur="66.0000"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="50" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="50" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
</Zone>
</Surface>
Z0
Z1
Figure 3.7. Re´sultat correspondant a` l’exemple de mode`le se´mantique ge´ne´ralise´
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Toute proprie´te´, localisation ou de´formation (Fig. 3.3) peut eˆtre controˆle´e par un quanti-
ficateur. Celui-ci a pour roˆle d’amplifier ou au contraire d’atte´nuer un phe´nome`ne. Pour
cela, l’utilisateur emploie ge´ne´ralement dans sa description des adverbes comme «peu»,
«faiblement» ou «fortement» qu’il peut appuyer avec l’adverbe «tre`s» et ainsi exprimer
qu’une de´formation est «tre`s faiblement», «tre`s tre`s peu» ou au contraire «tre`s forte-
ment» exprime´e. Les balises <Quantificateur> ... </Quantificateur> permettent d’ex-
primer la quantification dans la structure XML. Les identifiants qui peuvent eˆtre utilise´s
sont de´finis dans la base de connaissances (Cf. 3.2.3.4). Afin de prendre en compte l’in-
sistance possible d’une quantification, nous faisons apparaˆıtre un poids dans la structure
XML des mode`les se´mantiques. Celui-ci est directement lie´ au nombre de termes «tre`s» se
rapportant au quantificateur que l’utilisateur veut appuyer.
3.2.3 La base de connaissances
La base de connaissances, ou base de´clarative, renferme l’ensemble des donne´es pouvant
intervenir durant la comple´tion se´mantique et la planification. Elle est exprime´e en XML
et peut eˆtre consulte´e en annexe C.2 ou` l’on trouve aussi la DTD qu’elle respecte.
3.2.3.1 Le graphe de de´pendances fonctionnelles et de´formations disponibles
La base de connaissances contient la de´finition du graphe de de´pendances fonctionnelles,
note´ Gdf . Les nœuds de ce graphe sont les de´formations disponibles dans le syste`me et les
liens qui les relient permettent de fixer l’ordre dans lequel elles doivent eˆtre re´alise´es. Soit
A et B deux nœuds de ce graphe, les liens entre A et B peuvent eˆtre de deux types :
De´pendance simple : note´e comme une simple fle`che (ou lien oriente´) allant de A vers
B. Elle signifie que A doit eˆtre applique´e avant B. Une de´pendance simple refle`te une
contrainte d’ordonnancement d’application des de´formations. Ainsi, un lien simple d’une
de´formation sur elle-meˆme n’a aucun sens puisque un tel lien ne contient pas l’information
d’orientation qui traduit la contrainte d’ordonnancement ;
A B
Double de´pendance : note´e comme une fle`che double (ou lien double). Elle est e´quivalente
a` avoir deux de´pendances simples, l’une allant de A vers B et l’autre allant de B vers A ce
qui est finalement e´quivalent a` dire qu’il n’y a pas de contrainte d’ordre entre A et B. Ce
lien double signifie cependant qu’il existe une influence re´ciproque entre A et B. C’est-a`-
dire que A applique´e avant B donne un re´sultat diffe´rent de l’application de B avant A. Il
refle`te donc la non commutativite´ entre deux de´formations.
A B
Ce double lien peut aussi lier une de´formation a` elle-meˆme. Prenons l’exemple de la de´formation
«Bomber», deux de´formations «Bomber» peuvent donner des re´sultats diffe´rents si on les
applique sur une meˆme partie d’une surface dans des ordres diffe´rents. Cela correspond
a` deux de´formations identiques sur deux zones ayant un recouvrement. Cet exemple est
d’ailleurs illustre´ un peu plus loin avec la figure 3.16.
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Remarque 3.2.1 – Une de´formation qui n’a pas de lien double la reliant a` elle meˆme
est conside´re´e comme commutative avec elle-meˆme. Ce qui est le cas de la de´formation
«Trouer» par exemple.
Le graphe de de´pendances fonctionnelles n’intervient que lorsque des de´formations sont
re´alise´es sur une meˆme re´gion d’une surface. Il est utilise´ par le moteur de planification.
Afin de rester lisible, la figure 3.8 ne pre´sente qu’une partie du graphe de de´pendances
fonctionnelles contenu dans la base de connaissances. Dans ce graphe, nous faisons le choix
de dire que la de´formation qui consiste a` «bosseler» (Bo) une zone doit eˆtre re´alise´e dans
tous les cas, apre`s les de´formations consistant a` «Bomber» (Bb), «Creuser» (Cr) ou «Cour-
ber» (Cb) la surface et avant les ope´rations consistant a` la trouer (Tr). Ce choix a e´te´ fait
car nous conside´rons la de´formation permettant de «bosseler» une zone comme e´tant une
de´formation de l’ordre de la finition. L’absence de de´formation attache´e a` une zone est
conside´re´e comme une de´formation vide note´e «None» (No). Cette de´formation vide ap-
paraˆıt dans le graphe de de´pendances fonctionnelles de la base de connaissances comme
n’ayant aucune influence sur les autres de´formations.
Bb
Cr
Cb
BoTr
Figure 3.8. Extrait du graphe de de´pendances fonctionnelles de la base de connaissances
Remarque 3.2.2 – Pour les traitements suivants, le graphe de de´pendances fonctionnelles
doit eˆtre construit de manie`re a` ce que toutes les de´formations soient en relation avec
toutes les autres, en utilisant indiffe´remment des liens simples ou doubles. Ceci afin de
connaˆıtre directement la relation d’ordre qui lie deux de´formations. Seul le lien reliant une
de´formation a` elle-meˆme peut ne pas exister. Dans ce cas, la de´formation est conside´re´e
comme commutative avec elle-meˆme comme cela a e´te´ dit dans la remarque 3.2.1.
En plus de cette information d’ordre, la base de connaissances renferme la notion de raf-
finement attache´e a` chaque de´formation. Cette donne´e se pre´sente sous la forme d’un co-
efficient refle´tant le degre´ de raffinement que doit avoir la partie du polye`dre de controˆle
attache´ a` une zone pour pouvoir eˆtre de´forme´e. Ce concept est utilise´ dans le processus de
re´solution/comple´tion explicite´ dans le chapitre suivant.
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3.2.3.2 Les localisations
La base de connaissances contient toutes les localisations disponibles dans le syste`me
de´claratif. Celles-ci permettent de caracte´riser les lieux et positions dans le plan parame´trique.
Cela permet de placer les zones et donc de construire leur polygone de controˆle lors du pro-
cessus de comple´tion nume´rique. Cette notion est la meˆme que celle aborde´e dans le chapitre
pre´ce´dent lorsque l’on parle de re´fe´rent absolu illustre´ sur la figure 2.10. Ce re´fe´rent ab-
solu est ici le re´fe´rentiel Ri de la zone Zi courante. Une localisation se diffe´rencie par des
identifiants tels que «MOITIE GAUCHE», «ZONE CENTRALE», «ANGLE HG» . . . Un
identifiant peut se de´cliner en plusieurs configurations qui refle`tent les diffe´rentes fac¸ons de
percevoir une meˆme localisation. Cette notion est l’une des causes de l’obtention de plusieurs
mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s pour un seul mode`le se´mantique. En effet, si l’utilisateur
parle d’«angle haut-gauche», il existe plusieurs fac¸ons de percevoir cette localite´, nous en
dissocions trois sur la figure 3.9. Durant la comple´tion se´mantique, un mode`le se´mantique
interme´diaire sera donc cre´e´ pour chaque configuration afin de proposer a` l’utilisateur les
trois solutions possibles. Une localisation se repre´sente alors dans la base de connaissances
comme une courbe NURBS ferme´e de´finie sur un espace plan [0, 100]2 afin de pouvoir en-
suite eˆtre directement mise en correspondance avec les re´fe´rentiels Ri lors des diffe´rents
traitements. La syntaxe XML utilise´e est la meˆme que pour la de´finition du polygone de
controˆle d’une zone, les balises utilise´es sont <Polygone> et <Moins>.
La figure 3.9 illustre la de´finition de la localisation «ANGLE HG de Zi» dans ses diffe´rentes
configurations.
Angle
HG
Oi
ui
vi
S0
S1 S2
S3
Polygone
(a) Configuration carrée
Angle
HG
NURBS de degré 2, vecteur de nœuds :
0, 0, 0, 25, 25, 75, 75, 100, 100, 100
Oi
ui
vi
w5=√2
S0
S1
S2 S3
S4
S5S6
w0=...=w4=w6=1
(b) Configuration ronde
Angle
HG
Oi
ui
vi
S0
S1 S2
Polygone
(c) Configuration triangulaire
Figure 3.9. Localisation «ANGLE HG» et ses diffe´rentes configurations
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La localisation que nous nommons «TOTALE» est une localisation particulie`re. En effet,
elle correspond a` la totalite´ de l’espace parame´trique disponible dans la zone me`re de la
zone courante. Ainsi une zone ayant la localisation totale a les meˆmes frontie`res que sa zone
me`re.
3.2.3.3 Les formes pre´de´finies
La liste des formes pre´de´finies qui permettent de construire le polygone de controˆle de
chaque zone est stocke´e dans la base de connaissances. Chaque forme est de´signe´e par un
identifiant qui lui est propre comme «CARREE», «RONDE» . . . La base de connaissances
contient le polygone de controˆle de chaque forme que le syste`me peut ge´rer. Notons que
le principe est le meˆme que pour P, le degre´ de ce polygone de controˆle conditionne son
traitement comme un polygone ou un polygone de controˆle. Celui-ci sert de patron dans le
processus de comple´tion nume´rique pour construire le polygone de controˆle P d’une zone.
La syntaxe XML utilise´e pour stocker ces polygones de controˆle est la meˆme que pour la
de´finition du polygone de controˆle d’une zone, ou d’une localisation. Elle utilise les balises
<Polygone> et <Moins>. La figure 3.10 pre´sente deux exemples de formes pre´de´finies, la
forme «CARREE» et la forme «RONDE».
S0 S8S1
S2
S3 S4 S5
S6
S7
w0=1 w8=1
w4=1
w2=1 w6=1
w1=√2
w3=√2
w7=√2
Vecteur de nœuds :
0, 0, 0, 25, 25, 50, 50, 75, 75, 100, 100, 100
Forme ronde : Nurbs de degré 2(b)
S0(0,0)
S1(0,100)
S3(100,0)
S2(100,100)
Forme polygonale carrée(a)
w5=√2
u
v
Figure 3.10. Polygones pre´de´finis d’une forme «CARREE» (a) et «RONDE» (b)
Il existe beaucoup de fac¸ons de construire un cercle avec des courbes NURBS, la plus
simple faisant intervenir 7 poˆles en configuration de triangle comme le montre la figure 3.11.
Nous choisissons une construction faisant intervenir 9 poˆles sous forme d’un carre´. Cette
configuration a la proprie´te´ d’avoir son polye`dre de controˆle confondu avec la boˆıte englo-
bante du cercle.
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S0S1
S2
S3
S4
S5S6
w0=1
w4=1w2=1
w6=1w1=0.5
Vecteur de nœuds :
0, 0, 0, 25, 25, 75, 75, 100, 100, 100
w3=0.5
w5=0.5
Figure 3.11. Courbe NURBS circulaire de degre´ 2 et de´finie par 7 poˆles
Outre la de´finition par le polye`dre de controˆle, une forme peut s’exprimer en se servant d’une
autre forme dite base, dont le polygone de controˆle est de´ja` connu. Ainsi une forme «REC-
TANGULAIRE» est construite sur la base du polygone d’une forme «CARREE» et une
forme «OVALE» est construite sur la base du polygone de controˆle d’une forme «RONDE».
On attribue a` ce type de forme des proprie´te´s qui permettent de pre´ciser leur aspect par
rapport a` leur forme de base. De cette manie`re, on distingue une forme «RECTANGU-
LAIRE» qui peut eˆtre «LONGUE» d’une autre qui peut eˆtre «LARGE». Les formes qua-
lifie´es de longues (respectivement larges) ont leurs coordonne´es selon l’axe −→u (respective-
ment −→v ) double´es face a` leurs coordonne´es selon l’axe −→v (respectivement −→u ). Une forme
est ici de´finie paralle`lement aux axes −→u et −→v des diffe´rents plans parame´triques locaux.
Nous utilisons deux identifiants particuliers de formes :
– «TOTALE» : une forme dite totale correspond exactement a` la forme de´finie par sa
localisation dans l’espace parame´trique local de sa zone me`re. Si l’on prend l’exemple
d’une zone Z1 de forme totale localise´e dans la partie droite de la zone Z0. Alors,
Z1 aura pour polygone de controˆle celui qui caracte´rise la localisation «PARTIE
DROITE» de´fini sur R0 et extrait de la base de connaissances ;
– «QUELCONQUE» : une forme dite quelconque n’a aucune contrainte particulie`re,
ses frontie`res doivent simplement appartenir a` la forme de´finie par sa localisation dans
l’espace parame´trique local de sa zone me`re.
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3.2.3.4 Les quantificateurs
Enfin, a` ce stade d’e´volution du modeleur de´claratif de surfaces, la base de connaissances
renferme les donne´es permettant la gestion et l’interpre´tation des quantificateurs par une
approche floue. Cette approche est apparue de`s l’e´mergence du concept de´claratif et des
proprie´te´s dites vagues et impre´cises. Les quantificateurs ont d’abord e´te´ nume´riquement
repre´sente´s par des intervalles de valeurs et des fonctions trape´zo¨ıdales dans [Djedi, 1991].
Desmontils a aussi travaille´ sur ce sujet [Desmontils, 1995a, Desmontils, 1996] et fait inter-
venir des ope´rateurs flous [Desmontils et Martin, 1997, Desmontils et Pacholczyk, 1997a,
Desmontils et Pacholczyk, 1997b] pour aboutir dans [Desmontils, 2000] a` une technique de
re´solution s’appuyant sur les CSP6.
Dans notre approche, chaque quantificateur est repre´sente´ par un identifiant qui le distingue
des autres comme «peu» ou «assez» . Cet identifiant est associe´ a` une valeur comprise entre
0 et 100 qui permet de le positionner parmi les autres. Le pourcentage a e´te´ choisi comme
moyen de quantification car son utilisation dans la vie courante en a fait un outil plus
proche de l’utilisateur et plus intuitif a` manipuler. Une valeur a` 50 % est conside´re´e comme
normale ou moyenne alors qu’une valeur proche de 0 % est plutoˆt conside´re´e comme faible
et une valeur proche de 100 % est plutoˆt conside´re´e comme e´leve´e. Un quantificateur permet
de controˆler la proprie´te´ a` laquelle il est associe´. Si l’on a par exemple : «la zone centrale
est assez bombe´e», la proprie´te´ de de´formation «bombe´e» associe´e a` la zone centrale aura
pour parame`tre de controˆle la valeur attribue´e au quantifiant «assez».
Afin de donner une valeur a` un quantificateur tout en mode´lisant l’impre´cision lie´e a`
l’approche de´clarative, nous avons choisi d’assimiler chaque quantificateur a` une variable
ale´atoire qui suit une loi de Laplace-Gauss [Saporta, 1996] (ou loi Normale) (eq. 3.1). La
valeur pre´ce´demment cite´e est l’espe´rance7 (ou moyenne) µ a` laquelle est associe´e un e´cart
type σ qui permet de controˆler la porte´e du quantificateur. C’est cet e´cart type qui rend
donc plus ou moins flou l’intervalle de valeurs possibles du quantificateur conside´re´.
µ σ 2σ 3σ-σ-2σ-3σ
x
f(x) =
1
σ
√
2pi
e
−1
2
(
x− µ
σ
)2
(3.1)
6Constraint Satisfaction Problem
7valeur pour laquelle la probabilite´ est la plus forte
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La figure 3.12 pre´sente tous les quantificateurs disponibles dans notre approche. Chacun
d’eux est ici associe´ a` sa loi normale qui pre´cise la probabilite´ des valeurs qu’il peut prendre.
Ainsi le quantificateur «assez» peut prendre une valeur allant de [µ−3σ;µ+3σ]8 qui est 50
a` 80 , mais a une forte probabilite´ que celle-ci soit aux autours de 66 qui est son espe´rance.
6 20 34 50 800 66 10094
0
0.085
0.05
Probabilité
Valeur du
quantificateur
Très peu
Extrêmement peu Peu
Normalement
Assez
Très
Extrêmement
0.025
Légèrement
Faiblement
Moyennement
Enormément
Figure 3.12. Graphe des probabilite´s et pourcentages attache´s aux quantificateurs
Notre choix s’est porte´ sur une repre´sentation avec recouvrement d’intervalles. Ceci afin
d’avoir une certaine continuite´ entre les valeurs associe´es aux quantifiants mais aussi afin
de renforcer la notion de frontie`res floues qui existe entre les termes et les identifiants uti-
lise´s. Le tableau 3.1 pre´cise ces intervalles en donnant les espe´rances et les e´carts types des
quantificateurs exprime´s sur la figure 3.12.
Identifiant Espe´rance µ E´cart type σ E´cart type × 3
extreˆmement peu 6 4.67 14
tre`s peu 20 4.67 14
peu 34 4.67 14
normalement 50 5.34 16
assez 66 4.67 14
tre`s 80 4.67 14
extreˆmement 94 4.67 14
Tab. 3.1. Identifiants et parame`tres flous attache´s aux quantificateurs
Dans la structure XML, ce sont les balises <Quantificateur> ... </Quantificateur>
qui permettent d’exprimer la quantification. L’attribut «Quantification=”1”» est ajoute´ a`
toute proprie´te´, de´formation ou localisation acceptant l’utilisation d’un quantificateur.
8Hors de cet intervalle, les probabilite´s sont tellement faibles, qu’elles sont ici conside´re´es comme nulles
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Cette base de connaissances est amene´e a` beaucoup e´voluer avec les ame´liorations et les ex-
tensions du modeleur de´claratif de surfaces. L’une des perspectives est notamment d’inte´grer
dans toute notre me´thode des techniques d’apprentissage afin d’adapter la base de connais-
sances a` l’utilisateur qui manipule le modeleur de´claratif.
Fort de l’architecture des mode`les se´mantiques ainsi que des informations contenues dans la
base de connaissances, nous abordons dans les parties suivantes les traitements qui y sont
rattache´s.
3.2.4 La comple´tion se´mantique
La description donne´e par l’utilisateur n’e´tant ge´ne´ralement pas assez pre´cise, le mode`le
se´mantique obtenu a` l’issue du processus de traduction se´mantique ne contient pas toutes
les informations ne´cessaires au moteur de planification. La comple´tion se´mantique permet
alors de palier ce manque en de´duisant certaines proprie´te´s ou en comple´tant certains
parame`tres ne´cessaires. Ce processus est re´alise´ par le moteur de comple´tion se´mantique
dont on sche´matise l’architecture sur la figure 3.13. Celui-ci prend en entre´e un unique
mode`le se´mantique et peut en de´duire plusieurs mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s comme
cela est explique´ dans ce paragraphe.
Complétion numérique
Base de
connaissances
Moteur de complétion 
sémantique
Modèle
sémantique
généralisé
Modèle
sémantique
généralisé
...
Complétion symbolique
Modèle
sémantique
Modèle
sémantique
intermédiaire
...
Un modèle sémantique
intermédiaire à la fois
Modèle
sémantique
intermédiaire
Plusieurs
niveaux
possibles
Figure 3.13. Du mode`le se´mantique vers ses ge´ne´ralisations : la comple´tion se´mantique
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Dans le cas ou` le mode`le se´mantique donne´ en entre´e est de´ja` suffisamment riche en informa-
tions pour eˆtre traite´ par le processus de planification, le moteur de comple´tion se´mantique
ne re´alise aucune ope´ration. Il ne fait que transmettre le mode`le se´mantique qui est alors
conside´re´ comme de´ja` ge´ne´ralise´.
La comple´tion se´mantique se re´alise en deux e´tapes, la premie`re consiste a` comple´ter la
symbolique du mode`le, nous l’appelons comple´tion symbolique. La deuxie`me de´duit de la
symbolique les donne´es nume´riques qui seront utilise´es au cours des traitements suivants,
nous la nommons comple´tion nume´rique. Les deux paragraphes suivants de´taillent leur fonc-
tionnement.
3.2.4.1 Comple´tion symbolique
Ce processus a pour but d’ajouter les informations symboliques manquantes au mode`le
se´mantique. Comme nous l’avons pre´cise´ dans la partie de´crivant la structure d’un mode`le
se´mantique, un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ doit impe´rativement contenir, pour chacune
de ses zones, les informations suivantes :
– un polygone de controˆle de´fini a` partir d’une forme et d’une localisation ;
– un ensemble de de´formations ;
– un quantificateur pour toutes les proprie´te´s et les de´formations qui le permettent.
pour pouvoir eˆtre traite´ par le moteur de planification.
La technique que nous utilisons, consiste a` de´tecter ces informations manquantes et a` les
ajouter au mode`le courant. Ce proce´de´ est ite´ratif. Une ite´ration consiste a` appliquer la
liste de re`gles pre´sente´e ci-dessous sur toutes les feuilles de l’arbre de solutions connues au
de´but de cette ite´ration. Au de´but du processus, cet arbre n’est constitue´ que de sa racine :
le mode`le se´mantique a` comple´ter qui est donne´ en entre´e. Certaines re`gles peuvent eˆtre
amene´es a` faire e´voluer le mode`le courant en d’autres mode`les. Les nouveaux mode`les se-
ront alors conside´re´s comme feuilles de l’arbre solution de`s l’ite´ration suivante. C’est ainsi,
au fur et a` mesure, que l’arbre solution croˆıt. Les re`gles de comple´tion symbolique utilise´es
sont les suivantes :
1. La zone racine (Z0) ne peut avoir qu’une localisation dite «TOTALE» (ceci afin de
pre´ciser que cette zone peut utiliser la totalite´ du plan parame´trique) ;
2. Si une zone a un polygone de controˆle de´fini, mais pas de forme, alors la forme associe´e
a` cette zone est conside´re´e comme «QUELCONQUE» ;
3. Si une zone a un polygone de controˆle de´fini, mais pas de localisation, alors la locali-
sation associe´e a` cette zone est choisie dans la base de connaissances, en fonction de
la position d’un ensemble de points re´gulie`rement extraits du contour de cette zone ;
4. Si une proprie´te´ ou une localisation ou une de´formation qui accepte un quantificateur
n’en a pas un qui lui est associe´, alors le quantificateur «MOYENNEMENT» ou
«NORMALEMENT» lui est attache´ ;
5. Si une zone n’a pas de de´formation, alors la de´formation «NONE» lui est attribue´e ;
75
Chapitre 3 Mode`les se´mantiques
6. Si une zone n’a ni forme, ni polygone de controˆle de´finis, alors un mode`le se´mantique
interme´diaire est cre´e´ pour chaque forme disponible dans la base de connaissances.
Le mode`le courant n’e´tant plus conside´re´ comme feuille dans l’arbre des solutions,
on arreˆte le traitement des re`gles pour ce mode`le et on passe a` une autre feuille de
l’arbre des solutions ;
7. Si une zone n’a ni localisation, ni polygone de controˆle de´finis, alors la localisation
associe´e a` cette zone est «TOTALE» (cette zone peut alors utiliser la totalite´ de
l’espace disponible dans sa zone me`re) ;
8. Si une zone a une localisation mais n’a ni forme, ni polygone de controˆle de´finis,
alors cette zone est associe´e a` la forme dite «TOTALE». Ainsi ce sont les diffe´rentes
configurations connues de sa localisation qui seront prises en compte comme forme ;
9. Si une zone a une localisation «ambigue¨», alors un mode`le se´mantique interme´diaire
est cre´e´ pour chaque configuration connue dans la base de connaissances associe´e a`
cette localisation. Le mode`le courant n’e´tant plus conside´re´ comme feuille dans l’arbre
des solutions, on arreˆte le traitement des re`gles pour ce mode`le et on passe a` une autre
feuille de l’arbre des solutions ;
10. Si une zone a une forme qui a besoin d’une proprie´te´ qualificative (comme une forme
rectangulaire qui peut eˆtre «longue» ou «large») et que cette proprie´te´ n’est pas
indique´e, alors un mode`le se´mantique interme´diaire est cre´e´ pour chaque proprie´te´
qualificative disponible dans la base de connaissances qui est attache´e a` la forme en
question. Le mode`le courant n’e´tant plus conside´re´ comme feuille dans l’arbre des
solutions, on arreˆte le traitement des re`gles pour ce mode`le et on passe a` une autre
feuille de l’arbre des solutions ;
Ces re`gles sont applique´es sur toutes les feuilles de l’arbre des solutions jusqu’a` ce qu’il n’y
en ait plus aucune a` ve´rifier. Ce processus ite´ratif peut donc ge´ne´rer plusieurs mode`les
se´mantiques interme´diaires pour un seul mode`le se´mantique donne´ en entre´e. Chaque
mode`le se´mantique interme´diaire conside´re´ comme feuille de l’arbre des solutions est ensuite
injecte´ dans le processus de comple´tion nume´rique explique´ dans le paragraphe suivant.
3.2.4.2 Comple´tion nume´rique
Les mode`les interme´diaires inte`grent maintenant la se´mantique symbolique ne´cessaire.
Le roˆle de la comple´tion nume´rique est alors de passer de cette symbolique au nume´rique
exploitable par le syste`me. Nous proposons pour cela plusieurs re`gles a` appliquer a` toutes
les zones de tous les mode`les se´mantiques interme´diaires feuilles de l’arbre des solutions :
1. Si un quantificateur n’a pas de valeurs nume´riques associe´es, alors il faut ajouter au
mode`le se´mantique interme´diaire courant, les valeurs correspondant a` l’identifiant du
quantificateur, contenues dans la base de connaissances ;
2. Si une proprie´te´ n’a pas de valeurs nume´riques de´finies et qu’il en existe dans la base
de connaissances, celles-ci sont ajoute´es au mode`le se´mantique interme´diaire courant ;
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3. Si le polygone de controˆle de la zone Z n’est pas de´fini, alors il faut le construire en
fonction de la forme et de la localisation de Z. Cela passe par le positionnement de
tous ses poˆles ainsi que par la de´finition de son vecteur de nœuds et de son degre´.
Les poˆles sont place´s dans le repe`re de´fini par la boˆıte englobante de la zone me`re de
Z. On fait ainsi intervenir pour la premie`re fois la notion de plan parame´trique (u, v)
qui sera ensuite utilise´ par les mode`les ge´ome´triques de´duits du mode`le se´mantique
ge´ne´ralise´ en cours. Dans le cas de la construction du polygone de controˆle de Z dont
la localisation est absolue, les quatre cas suivants sont a` prendre en compte :
(a) Si ni la forme, ni la localisation de Z ne sont «TOTALE», alors la de´finition
du polygone de controˆle de Z consiste a` placer le polygone de controˆle de sa
forme, dont le patron est contenu dans la base de connaissances, dans la zone
parame´trique de´finie par la courbe ferme´e de sa localisation ;
(b) Si Z a sa forme que l’on qualifie de «TOTALE» et sa localisation de´finie comme
non «TOTALE», alors Z he´rite du polygone de controˆle associe´ a` sa localisation ;
(c) Si Z a sa localisation que l’on qualifie de «TOTALE» et sa forme de´finie comme
non «TOTALE», alors la de´finition du polygone de controˆle de Z consiste a`
placer le polygone de controˆle de sa forme, dont le patron est contenu dans la
base de connaissances, dans la zone parame´trique de´finie par la courbe ferme´e
de sa zone me`re (tout le repe`re local de Z). Si Z est la zone racine (Z0), les
proprie´te´s de forme (comme «longue» ou «large» ) ne sont pas prises en compte
ici, elles le seront au niveau du processus de re´solution/construction (Cf. 4.3) ;
(d) Si la forme et la localisation de Z sont qualifie´es de «TOTALE», alors Z he´rite
du polygone de controˆle de sa zone me`re de´finie dans le repe`re local de Z.
Ce processus n’est pas ite´ratif et a pour roˆle de rendre exploitable les notions symbo-
liques encore trop abstraites pour eˆtre directement utilise´es dans les calculs des proces-
sus suivants. La troisie`me re`gle cite´e est essentielle pour toute la suite des traitements.
La ge´ne´ration des polygones de controˆle des zones dont la localisation est absolue, est a`
traiter de fac¸on prioritaire. La ge´ne´ration des polygones de controˆle des zones dont la lo-
calisation est relative, doit ensuite eˆtre traite´e comme un proble`me de placement d’objets
[Maculet, 1992] dans un espace borne´ a` deux dimensions, cet espace e´tant ici le plan pa-
rame´trique local de la zone me`re. La re´solution de ce positionnement est loin d’eˆtre triviale
et la combinatoire reste parfois tre`s e´leve´e. Nous n’avons pas souhaite´ traiter ce proble`me
dans le cadre de cette the`se et le re´servons aux perspectives d’e´volution de notre ap-
proche. Cependant, le positionnement des sommets des polygones de controˆle des diffe´rentes
zones peut eˆtre re´solu par des me´thodes utilisant des CSP en discre´tisant le plan pa-
rame´trique courant [Lauriere, 1976, Maculet, 1991] ou bien en utilisant des CSP nume´riques
[Lhomme et Rueher, 1997, Kwaiter and al., 1997, Delobel, 2000, Jermann, 2002] en tra-
vaillant sur des intervalles parame´triques. Des me´thodes base´es sur des techniques de
configuration [Henocque et al., 2005] peuvent aussi eˆtre applique´es dans l’espace a` deux
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dimensions. Des travaux s’orientant vers cette dernie`re me´thode et s’inte´grant a` ceux de´ja`
mene´s dans le cadre de la traduction se´mantique de description (Cf. 3.2) sont d’ailleurs
actuellement en cours dans l’e´quipe INCA du LSIS.
Afin de mieux comprendre l’architecture des connaissances et l’e´volution des mode`les au
cours de la comple´tion se´mantique, la partie suivante pre´sente un exemple simple du passage
d’une description vers l’ensemble de ses mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s.
3.2.4.3 Application sur un exemple simple
Soit la description suivante fournie par l’utilisateur comme exemple 1 :
« La moitie´ droite de la surface est bombe´e ;
La partie basse de la surface est peu creuse´e ».
Le mode`le se´mantique obtenu apre`s traduction se´mantique pourrait eˆtre :
<?xml version="1.0"?>
<Surface Id="Z0">
<Zone Id="Z1">
<Localisation>
<Absolue Id="MOITIE DROITE"/>
</Localisation>
<Deformation Id="BOMBE"/>
</Zone>
Suite ->
<Zone Id="Z2">
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE BASSE"/>
</Localisation>
<Deformation Id="CREUX">
<Quantificateur Id="PEU"/>
</Deformation>
</Zone>
</Surface>
Z0
Z1 Z2
Figure 3.14. Ex. 1 : Arbre structurant
La figure 3.14 pre´sente l’arbre structurant rattache´ a` la description donne´e. Seules trois
zones interviennent dans la description ce qui rend la structure pre´sente´e tre`s simple. Le
mode`le se´mantique produit pourrait eˆtre issu d’un module d’interfac¸age destine´ a` traiter
des descriptions e´crites en langage naturel, ou pseudo naturel, base´ sur la langue franc¸aise.
Ce mode`le n’inte`gre que les informations extraites de la description lors du processus de
traduction. Il est ensuite injecte´ dans le moteur de comple´tion se´mantique ou` il est d’abord
traite´ sur le plan symbolique. Ce processus consiste a` appliquer les re`gles e´voque´es dans la
partie 3.2.4.1 de fac¸on ite´rative sur chacune des zones figurant dans les mode`les feuilles de
l’arbre des solutions. Ces mode`les sont repre´sente´s sur fond gris.
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Avant le processus de complession se´mantique, l’arbre des solutions se re´duit au mode`le
se´mantique :
Modèle
Sémantique
Sur le mode`le se´mantique, on commence par la zone Z0 :
• Ite´ration 1 :
– Re`gle 1 : on lui associe la localisation dite «TOTALE» ;
– Re`gle 5 : on lui associe la de´formation vide dite «NONE» ;
– Re`gle 6 : Le mode`le se´mantique courant e´volue en 5 mode`les se´mantiques in-
terme´diaires inte´grant chacun une des formes suivantes : RECTANGULAIRE,
RONDE, CARREE, OVALE et QUELCONQUE. Le mode`le se´mantique e´tait la
seule feuille au de´but du processus, on passe a` l’ite´ration 2 qui prendra en compte
les nouveaux mode`les.
Modèle
Sémantique
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RECTANGULAIRE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RONDE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
CARREE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
OVALE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
QUELCONQUE)
• Ite´ration 2 :
◦ Sur le mode`le interme´diaire (Z0 forme RECTANGULAIRE) :
– Re`gle 10 : on fait e´voluer le mode`le se´mantique interme´diaire courant en 2 nou-
veaux mode`les se´mantiques interme´diaires inte´grant chacun une des proprie´te´s
de la forme «RECTANGULAIRE» : LONGUE ou LARGE.
Modèle
Sémantique
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RECTANGULAIRE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RONDE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
CARREE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
OVALE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
QUELCONQUE)
Z0
RECTANGULAIRE
LONGUE
Z0
RECTANGULAIRE
LARGE
◦ Sur le mode`le interme´diaire (Z0 forme OVALE) :
– Re`gle 10 : on fait e´voluer le mode`le se´mantique interme´diaire courant en 2 nou-
veaux mode`les se´mantiques interme´diaires inte´grant chacun une des proprie´te´s
de la forme «RECTANGULAIRE» : LONGUE ou LARGE.
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Modèle
Sémantique
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RECTANGULAIRE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RONDE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
CARREE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
OVALE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
QUELCONQUE)
Z0
RECTANGULAIRE
LONGUE
Z0
RECTANGULAIRE
LARGE
Z0
OVALE
LARGE
Z0
OVALE
LONGUE
◦ Sur le mode`le interme´diaire (Z0 forme QUELCONQUE) :
– Re`gle 10 : on fait e´voluer le mode`le se´mantique interme´diaire courant en 2 nou-
veaux mode`les se´mantiques interme´diaires inte´grant chacun une des proprie´te´s
de la forme «RECTANGULAIRE» : LONGUE, LARGE ou EQUILIBREE.
Modèle
Sémantique
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RECTANGULAIRE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RONDE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
CARREE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
OVALE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
QUELCONQUE)
Z0
RECTANGULAIRE
LONGUE
Z0
RECTANGULAIRE
LARGE
Z0
OVALE
LARGE
Z0
OVALE
LONGUE
Z0
QUELCONQUE
LONGUE
Z0
QUELCONQUE
LARGE
Z0
QUELCONQUE
EQUILIBREE
• Ite´ration 3 :
◦ Sur les 6 mode`les interme´diaires issus des 7 ge´ne´re´s a` l’ite´ration 2 contenant les
proprie´te´s «LONGUE» et «LARGE» :
– Re`gle 4 : on ajoute aux proprie´te´s «LONGUE», «LARGE» le quantificateur
«NORMALEMENT».
• Ite´ration 4 : aucune re`gle concernant Z0 ne s’applique plus sur les 9 mode`les in-
terme´diaires conside´re´s comme feuille dans l’arbre des solutions.
Apre`s le traitement de Z0 qui a e´te´ re´alise´ en quatre ite´rations, l’arbre des solutions est
constitue´ de 9 mode`les se´mantiques interme´diaires conside´re´s comme feuilles de l’arbre des
solutions. La figure 3.15 repre´sente ces 9 mode`les se´mantiques interme´diaires sur fond gris.
Le traitement des zones suivantes, Z1 puis Z2, s’applique sur ces 9 derniers mode`les.
A` titre d’exemple voici le code XML du mode`le se´mantique interme´diaire «Z0 a` forme
RECTANGULAIRE LONGUE» a` ce stade du processus :
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<?xml version="1.0"?>
<Surface Id="Z0">
<Localisation>
<Absolue Id="TOTALE"/>
</Localisation>
<Forme Id="RECTANGULAIRE">
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="NONE"/>
<Zone Id="Z1">
Suite ->
<Localisation>
<Absolue Id="MOITIE DROITE"/>
</Localisation>
<Deformation Id="BOMBE"/>
</Zone>
<Zone Id="Z2">
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE BASSE"/>
</Localisation>
<Deformation Id="CREUX">
<Quantificateur Id="PEU"/>
</Deformation>
</Zone>
</Surface>
Modèle
Sémantique
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RECTANGULAIRE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
RONDE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
CARREE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
OVALE)
Modèle
Intermédiaire
(Z0 forme
QUELCONQUE)
Itération 1
Z0
RECTANGULAIRE
LONGUE
Z0
RECTANGULAIRE
LARGE
Z0
OVALE
LARGE
Z0
OVALE
LONGUE
Z0
QUELCONQUE
LONGUE
Z0
QUELCONQUE
LARGE
Z0
QUELCONQUE
EQUILIBREE
Itération 2
Figure 3.15. Ex. 1 : Arbre des solutions apre`s la comple´tion symbolique de Z0
Sur la zone Z1 :
• Ite´ration 1 :
◦ Sur tous les mode`les interme´diaires feuilles de l’arbre des solutions :
– Re`gle 4 : on ajoute le quantificateur «NORMALEMENT» a` la de´formation
«BOMBE» ;
– Re`gle 8 : on lui ajoute la forme dite «TOTALE» ;
• Ite´ration 2 : aucune re`gle concernant Z1 ne s’applique plus sur les 9 mode`les in-
terme´diaires conside´re´s comme feuilles dans l’arbre des solutions.
Sur la zone Z2 :
• Ite´ration 1 :
◦ Sur tous les mode`les interme´diaires feuilles de l’arbre des solutions :
– Re`gle 8 : on lui ajoute la forme dite «TOTALE» ;
• Ite´ration 2 : aucune re`gle concernant Z1 ne s’applique plus sur les 9 mode`les in-
terme´diaires conside´re´s comme feuille dans l’arbre des solutions.
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Les 9 mode`les se´mantiques interme´diaires conside´re´s comme feuilles de l’arbre des solutions
contiennent maintenant toute la se´mantique symbolique ne´cessaire. Ils peuvent eˆtre injecte´s
un a` un dans le moteur de comple´tion nume´rique ou` les re`gles cite´es dans la partie 3.2.4.2
leur sont applique´es. Nous ne traitons ici que le cas du mode`le se´mantique interme´diaire
identifie´ par «Z0 a` forme RECTANGULAIRE LONGUE» dont voici a` titre d’exemple le
code XML a` la fin du processus de comple´tion symbolique :
<?xml version="1.0"?>
<Surface Id="Z0">
<Localisation>
<Absolue Id="TOTALE"/>
</Localisation>
<Forme Id="RECTANGULAIRE">
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="NONE"/>
<Zone Id="Z1">
<Localisation>
<Absolue Id="MOITIE DROITE"/>
</Localisation>
Suite ->
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="BOMBE">
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT"/>
</Deformation>
</Zone>
<Zone Id="Z2">
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE BASSE"/>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="CREUX">
<Quantificateur Id="PEU"/>
</Deformation>
</Zone>
</Surface>
Appliquons maintenant le processus de comple´tion nume´rique sur ce mode`le se´mantique
interme´diaire :
Sur le mode`le se´mantique interme´diaire (Z0 RECTANGULAIRE LONGUE) :
• Zone Z0 :
– Re`gle 1 : les donne´es nume´riques issues de la base de connaissances sont ajoute´es
au quantificateur «MOYENNEMENT» de la proprie´te´ «LONGUE» ;
– Re`gle 2 : les donne´es nume´riques issues de la base de connaissances sont ajoute´es
a` la proprie´te´ «LONGUE» ;
– Re`gle 3.(c) : le polygone de controˆle patron contenu dans la base de connaissances
et associe´ a` la forme rectangulaire est place´ dans le plan parame´trique du mode`le
se´mantique interme´diaire courant. les quatre sommets du polygone de controˆle sont
place´s aux quatre extre´mite´s du plan parame´trique. La zone conside´re´e e´tant la zone
racine, la proprie´te´ pre´cisant que la forme est longue n’est pas prise en compte a`
ce niveau ;
• Zone Z1 :
– Re`gle 1 : les donne´es nume´riques issues de la base de connaissances sont ajoute´es
au quantificateur «MOYENNEMENT» de la de´formation «BOMBE» ;
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– Re`gle 3.(b) : on ajoute directement le polygone de controˆle contenu dans la base
de connaissances et associe´ a` la localisation «moitie´ droite» comme polygone de
controˆle de Z1 ;
• Zone Z2 :
– Re`gle 1 : les donne´es nume´riques issues de la base de connaissances sont ajoute´es
au quantificateur «PEU» de la de´formation «CREUX» ;
– Re`gle 3.(b) : on ajoute le polygone de controˆle de´fini dans la base de connaissances,
associe´ a` la localisation «partie basse» directement comme polygone de controˆle de
Z2.
Le principe est identique pour les 8 autres mode`les se´mantiques interme´diaires. A` la fin
de la comple´tion nume´rique, tous les mode`les interme´diaires conside´re´s comme feuilles de
l’arbre des solutions gagnent leur rang de mode`le se´mantique ge´ne´ralise´. Voici en exemple
le code XML de celui issu du mode`le se´mantique interme´diaire identifie´ par «Z0 a` forme
RECTANGULAIRE LONGUE» :
<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE Surface SYSTEM "ModeleSemantique.dtd">
<Surface Id="Z0">
<Localisation>
<Absolue Id="TOTALE"/>
</Localisation>
<Forme Id="RECTANGULAIRE">
<Propriete Id="LONGUE" U="1.0000" V="2.0000">
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT" Ecart="5.34"
Valeur="50.0000"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="NONE"/>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
<Zone Id="Z1">
<Localisation>
<Absolue Id="MOITIE DROITE"/>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="BOMBE">
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT" Ecart="5.34"
Valeur="50.0000"/>
</Deformation>
Suite ->
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="50" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="50" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
</Zone>
<Zone Id="Z2">
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE BASSE"/>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="CREUX">
<Quantificateur Id="PEU" Ecart="4.67"
Valeur="34.0000"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="50"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="50"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
</Zone>
</Surface>
Chaque mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ ainsi obtenu est injecte´ dans le moteur de planifica-
tion dont nous de´taillons le fonctionnement dans la partie suivante.
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3.3 Le moteur de planification
3.3.1 Notion de classe de solutions : le mode`le patron
Un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ de´finit un ensemble de zones sur un plan parame´trique.
L’agencement de ces zones re´pond a` la description donne´e par l’utilisateur. Chaque zone
est rattache´e a` un ensemble de de´formations et a` un polygone de controˆle qui pre´cise
ses bords dans le plan parame´trique. Il faut donc appliquer toutes les de´formations de
chacune des zones du mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ pour obtenir une forme potentiellement
solution pour l’utilisateur. La re´alisation de ces de´formations reste cependant une taˆche
de´licate lorsque deux zones parame´triques se chevauchent ou qu’une zone a plus d’une
de´formation qui lui est associe´e. Dans ces cas, la forme re´sultat de´pend directement de
l’ordre d’application des de´formations. L’ope´ration de de´formation n’e´tant, dans la majorite´
des cas, pas commutative, une simple inversion peut engendrer des re´sultats diffe´rents.
 Z1 Bombée
Z2 Bombée
Z2 Bombée
 Z1 Bombée
(a)
(b)
Z2
Z1
Z1 Z1
Z2 Z2
Z2
Z2
Z1 Z1
Figure 3.16. Non commutativite´ des de´formations
La figure 3.16 pre´sente une superposition de deux zones, Z1 et Z2, de forme ronde.
Chacune de ces zones est rattache´e a` une de´formation de type «Bombe´». En partant d’un
support de surface plan, si on applique la de´formation de Z1 puis celle de Z2 on obtient
par exemple la forme re´sultat figurant sur la branche (a) de la figure. Si, par contre, c’est la
de´formation de Z2 qui est applique´e avant celle de Z1, on obtient plutoˆt le re´sultat figurant
sur la branche (b).
Le re´sultat d’une de´formation est aussi, la plupart du temps, conditionne´ par la forme de
la surface avant cette de´formation. La forme initiale de la surface pouvant elle-meˆme eˆtre
conside´re´e comme le re´sultat d’une premie`re de´formation. L’ordre des manipulations de la
84
3.3 Le moteur de planification
surface est ainsi tre`s important puisque chaque modification du mode`le ge´ome´trique peut
influencer les re´sultats suivants si les de´formations se chevauchent. Afin de tenir compte
de ce phe´nome`ne d’influence entre de´formations, nous nous reportons aux zones auxquelles
elles sont de´finies pour introduire les notions d’inde´pendance et de de´pendance mutuelle
entre zone dont voici nos de´finitions :
De´finition 3.3.1 – Deux zones Z1 et Z2 sont dites en de´pendance mutuelle lorsque les
re´gions que de´finissent leurs frontie`res se chevauchent. On dit aussi que Z1 est en recou-
vrement avec Z2 ou que Z2 est en recouvrement avec Z1. Les zones tangentes ne sont pas
conside´re´es comme e´tant en de´pendance mutuelle.
De´finition 3.3.2 – Deux zones Z1 et Z2 sont conside´re´es comme inde´pendantes lorsque
les re´gions que de´finissent leurs frontie`res ne se chevauchent pas, c’est-a`-dire lorsqu’elles
ne sont pas en de´pendance mutuelle. On dit aussi qu’il y a non recouvrement entre Z1 et
Z2. Les zones tangentes sont conside´re´es comme e´tant inde´pendantes.
La figure 3.17 pre´sente les diffe´rents cas de recouvrement et de non-recouvrement possibles
entre deux zones Za et Zb.
(a) Pas de chevauchement entre Za et Zb (b) Chevauchement entre Za et Zb
Z0 Z0
Z0
Z0
Z0
Za
Zb
Za Za
Za Za
Zb
Zb
Zb
Zb
Figure 3.17. E´tape 2 : prise en compte des chevauchements entre zones
La me´thode ge´ne´rale que nous utilisons pour de´tecter les recouvrements entre zones se
re´alise en deux temps :
1. De´tection des couples de zones (Za, Zb) en chevauchement potentiel. Le premier test
se fait au niveau des boˆıtes englobantes de Za et Zb : si un seul sommet de la boˆıte
englobante de Za est strictement inclus dans la boˆıte englobante de Zb ou qu’un seul
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sommet de la boˆıte englobante de Zb est strictement inclus dans la boˆıte englobante
de Za alors ce couple de zones passe a` l’e´tape (b) sinon c’est qu’il n’y a pas de
recouvrement entre les deux zones. Cette premie`re e´tape, tre`s classique, permet donc
de rapidement e´liminer les couples de zones inde´pendantes ;
2. Ve´rification d’un chevauchement potentiel entre Za et Zb : le but n’e´tant pas de
de´terminer le lieu de recouvrement exact, nous conside´rons une courbe NURBS ferme´e
de degre´ strictement supe´rieur a` 1 comme un polygone en la discre´tisant suffisamment
pour eˆtre tre`s proche de sa repre´sentation continue. Si le degre´ est e´gal a` 1, nous rappe-
lons que les frontie`res de la zone sont directement P conside´re´es comme un polygone.
La me´thode cite´e en (a) n’est alors plus applique´e sur les boˆıtes englobantes mais di-
rectement sur les polygones et les versions discre`tes des courbes NURBS ferme´es. Za
est ainsi conside´re´e en recouvrement avec Zb si l’un des sommets de Za est strictement
inclus dans Zb ou si l’un des sommets de Zb est strictement inclus dans Za.
Remarquons, par ailleurs, que l’e´tape 1 n’est pas ne´cessaire pour obtenir un re´sultat cor-
rect, seule l’e´tape 2 permet de conclure. L’e´tape 1 permet simplement de gagner un grand
temps de calcul pour des polygones dont le nombre de sommets est e´leve´ (cas des courbes
NURBS discre´tise´es par exemple). Ainsi, pour des polygones dont le nombre de sommets
est faible, seule l’e´tape 2 peut eˆtre applique´e.
La de´pendance mutuelle ou bien au contraire, l’inde´pendance entre zones, conditionnent
comple`tement le re´sultat obtenu lors des de´formations. En effet, l’ordre des de´formations
n’est pas important si les zones sont inde´pendantes, alors qu’il devient indispensable lors-
qu’il existe au moins une de´pendance mutuelle. Ainsi, dans le but de proposer a` l’utilisateur
le plus grand nombre possible de solutions diffe´rentes, tout en tenant compte de l’ordon-
nancement des de´formations, nous introduisons les notions de se´quence de construction et
de classe de solutions, dont voici nos de´finitions :
De´finition 3.3.3 – Une se´quence de construction Si est un ordre possible d’appli-
cation de de´formations. Une se´quence se pre´sente comme une chaˆıne de couples (Zone,
De´formation) ou chaque couple est note´ ZD. On parle aussi d’ope´ration puisque ZD peut
se lire : appliquer la de´formation D sur la Zone Z.
Deux se´quences sont dites e´gales si elles sont compose´es des meˆmes couples dans le meˆme
ordre. Deux se´quences ZD1 et ZD2 sont dites e´quivalentes si les mode`les ge´ome´triques ob-
tenus par l’application des meˆmes de´formations selon ZD1 ou ZD2 sont strictement iden-
tiques. Ainsi des se´quences impliquant des zones inde´pendantes sont forcement e´quivalentes.
On de´finit la dimension d’une se´quence comme le nombre de couples qui la constituent.
Exemple : Soit trois zones Z1, Z2 et Z3 avec Z1 qui est bombe´e, Z2 qui est creuse´e et Z3
qui est courbe´e. On admet qu’il existe un recouvrement entre Z1 et Z2, qu’il n’existe pas
de relation hie´rarchique entre les zones et qu’il n’existe pas de contrainte d’ordre sur les
de´formations.
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Pour cet exemple, il existe donc 3 couples (Zone, De´formation) qui sont : (Z1, Bb) , (Z2,
Cr) et (Z3, Cb). Ce qui correspond a` 6 ordres d’applications possibles puisque c’est le
nombre de combinaisons de 3 e´le´ments, soit 3! = 6. Ainsi, 6 se´quences de construction sont
rattache´es a` cet exemple telles que :
ZD0 = (Z1, Bb) (Z2, Cr) (Z3, Cb) ;
ZD1 = (Z1, Bb) (Z3, Cb) (Z2, Cr) ;
ZD2 = (Z2, Cr) (Z3, Cb) (Z1, Bb) ;
ZD3 = (Z2, Cr) (Z1, Bb) (Z3, Cb) ;
ZD4 = (Z3, Cb) (Z1, Bb) (Z2, Cr) ;
ZD5 = (Z3, Cb) (Z2, Cr) (Z1, Bb) ;
Dans cet ensemble, aucune de ces se´quences n’est e´gale. Cependant, Z3 est inde´pendante
de Z1 et Z2, donc l’application de sa de´formation n’a pas d’impact sur l’ordre de la
se´quence. On peut ainsi dire que les se´quences dont l’ordre de Z2 et Z3 sont les meˆmes
sont e´quivalentes. On a donc : ZD0, ZD2 et ZD3 qui sont e´quivalentes et ZD1, ZD4 et
ZD5 qui sont e´quivalentes.
Nous de´finissons ces ensembles de se´quences e´quivalentes comme e´tant des classes de solu-
tions telles que :
De´finition 3.3.4 – Une classe de solutions est l’ensemble des mode`les ge´ome´triques de
surfaces issues d’un meˆme mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ et partageant des se´quences de
construction e´quivalentes. Un tel ensemble est repre´sente´ par un mode`le patron de´fini
par une des se´quences de construction e´quivalentes appartenant a` la classe en question.
Exemple : Si l’on reprend les re´sultats de l’exemple pre´ce´dent, il existe dans ce cas deux
classes de solutions qui sont : ZD0, ZD2, ZD3 et ZD1, ZD4, ZD5. On peut donc identifier
deux mode`les patrons, l’un de´fini par ZD0 et l’autre par ZD1 par exemple, qui repre´sente
chacun une classe de solutions.
Pour de´terminer toutes les classes de solutions d’un meˆme mode`le se´mantique ge´ne´ralise´,
nous avons mis en place un moteur de planification. Celui-ci permet de de´terminer toutes
les diffe´rentes se´quences de construction possibles de de´formations et de les regrouper en
classes d’e´quivalence. En plus de la notion de recouvrement de zones que nous venons de
de´finir, ce moteur tient compte de la hie´rarchie des zones en ajoutant la contrainte que
les de´formations de la zone me`re doivent forcement eˆtre re´alise´es avant celles de ses zones
filles. Mais il tient aussi compte de la de´pendance des de´formations de´finies dans la base de
connaissances a` travers le graphe de de´pendances fonctionnelles, ajoutant des contraintes
d’ordre selon le type de de´formations applique´es. La technique utilise´e dans ce processus
est de´taille´e dans la partie suivante.
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3.3.2 Planification a` partir d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´
Le moteur de planification prend en entre´e un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ et a pour
objectif de de´duire tous les mode`les patrons (ou classes de solutions) qui y sont associe´s. Ce
proce´de´ que nous avons de´veloppe´, se de´roule en deux phases comme le montre la figure 3.18.
Modèle sémantique
généralisé Analyse Génération
Moteur de planification
Modèle patron
Modèle patron
…
Base de
connaissances
Figure 3.18. Moteur de planification
La premie`re phase dite d’analyse du mode`le se´mantique ge´ne´ralise´, regroupe et structure
les donne´es hie´rarchiques de ce mode`le en y inte´grant les de´pendances mutuelles entre zones
et les de´pendances entre de´formations. La structure finale obtenue est un graphe que l’on
nomme graphe de de´pendances inter-zones note´ Gdiz. Celui-ci se construit en deux temps :
– une premie`re e´tape consiste a` re´unir les informations hie´rarchiques et les de´pendances
mutuelles entre zones en construisant un graphe interme´diaire nomme´ graphe de
de´pendances spatiales et hie´rarchiques et note´ Gdsh ;
– La seconde e´tape consiste a` inte´grer a` Gdsh, les contraintes issues des de´pendances
entre de´formations contenues dans la base de connaissances sous la forme du graphe de
de´pendances fonctionnelles Gdf . Le graphe obtenu est alors le graphe de de´pendances
inter-zones Gdiz.
La deuxie`me phase dite de ge´ne´ration interpre`te Gdiz pour en de´duire les se´quences de
construction possibles regroupe´es en classes d’e´quivalence. Ces ensembles de se´quences
e´quivalentes repre´sentent les classes de solutions attache´es au mode`le se´mantique ge´ne´ralise´
et permettent ainsi de de´duire ses mode`les patrons. Les diffe´rentes se´quences peuvent aussi
se repre´senter sous la forme d’un graphe que l’on nomme graphe de se´quences de construc-
tion note´ Gsc.
La figure 3.19 sche´matise cet enchaˆınement de constructions de graphes avant de de´tailler
les me´thodes utilise´es pour ces ope´rations.
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Base de
connaissancesGraphe de dépendance
inter-zone Gdiz
Modèle sémantique
généralisé
Arbre structurant
As
Z0
Z1
Z3
Z4
Z5
Z6
Z2
O0
u
v
Localisation des
zones
Information
hiérarchique
Dépendances
mutuelles entre zones
Graphe de dépendance
fonctionnelle Gdf
Graphe de dépendance spatiale et hiérarchique Gdsh
D F
Séquences de construction (Graphe de séquences de construction Gsc)
et classes de solutions ߜ modèles patrons
Analyse
Génération
Figure 3.19. Graphes utilise´s durant le processus de planification
L’ensemble des parties qui sont de´veloppe´es dans la suite de ce chapitre font intervenir des
notions de la the´orie des graphes. Le lecteur pourra se rapporter aux ouvrages [Berge, 1970,
Gondran et Minoux, 1979, Labelle, 1981] pour avoir plus de de´tails sur ce domaine. Pour
mieux comprendre les ope´rations re´alise´es, nous parlons de lien simple dans le cas d’un lien
oriente´ entre deux nœuds, et de lien double lorsque cette orientation est re´ciproque.
Voyons maintenant comment se re´alise la construction de tous ces graphes en commenc¸ant
par la phase d’analyse.
3.3.2.1 Analyse post-ge´ne´ration
La premie`re e´tape de la phase d’analyse consiste a` centraliser toutes les informations
spatiales et hie´rarchiques du mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ afin d’obtenir le graphe in-
terme´diaire Gdsh. La construction de ce graphe se base sur l’arbre structurant As qui
contient de´ja` l’information hie´rarchique entre zones a` travers l’architecture XML du mode`le
se´mantique ge´ne´ralise´. Il faut alors lui ajouter les donne´es de de´pendances mutuelles entre
zones et de le faire ainsi e´voluer en Gdsh. La me´thode utilise´e pour cette ope´ration est de´crite
dans le paragraphe suivant.
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3.3.2.1.1 E´volution de As en Gdsh
La me´thode que nous proposons pour faire e´voluer As en Gdsh se fait en deux temps :
E´tape 1 : prise en compte de la hie´rarchie entre zones : parcourir l’arbre As et ajouter
a` chaque nœud un lien simple oriente´ vers tous ses nœuds fils directs ou indirects. Cette
ope´ration correspond a` conside´rer As comme un graphe ou` toutes les areˆtes sont oriente´es
d’une zone me`re vers ses zones filles et de calculer la fermeture transitive de ce graphe. Ce
premier point traduit le fait simple de la hie´rarchie des zones et la contrainte d’ordre de
l’application des de´formations de la zone me`re avant celles de la zone fille. En effet, nous
admettons qu’une zone me`re a une influence sur toutes ses filles, mais qu’aucune de ses
filles n’a d’influence sur elle. C’est pourquoi nous n’utilisons ici que des liens simples. De
plus, cette repre´sentation refle`te bien la transitivite´ de l’influence dans la hie´rarchie. En
effet, si Z1 est me`re de Z2 et que Z2 est me`re de Z3, alors Z1 est «grand-» me`re de Z3.
Z1 exerce donc bien son influence sur Z3. Notons que par ce principe, la zone racine Z0
a un lien simple vers toutes les zones de´finies sur la surface. La figure 3.20 illustre cette
premie`re e´tape ;
As
Z1
Z2
Z3
Z0
Z4
Z5
Z6
Z1
Z2
Z3
Z0 Z4
Z5
Z6
Z1
Z2
Z3
Z0
Z4
Z5
Z6
(a) (b) (c)
Figure 3.20. E´tape 1 : prise en compte de la hie´rarchie, (a) repre´sente l’arbre As, (b) est
le graphe oriente´ selon la hie´rarchie des zones, (c) est la fermeture transitive
du graphe (b) ou` les traits en pointille´s sont les liens ajoute´s par l’ope´ration
E´tape 2 : prise en compte des chevauchements entre zones. Pour cela, il faut ajouter un
lien a` double orientation entre deux nœuds qui n’ont pas de relations hie´rarchiques et qui
correspondent a` deux zones en de´pendance mutuelle. Nous conside´rons ici qu’une zone est
en de´pendance mutuelle avec elle-meˆme pour ge´rer le cas de plusieurs de´formations sur une
meˆme zone. Ainsi chaque zone a un lien double qui la relie a` elle-meˆme. Le double lien
traduit la de´pendance mutelle entre les zones.
Exemple : Soit un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ re´pondant a` la hie´rarchie de l’arbre struc-
turant de la figure 3.20.a et aux positions des zones sche´matise´es sur la figure 3.21.a. L’e´tape
2 consiste a` comple´ter le graphe issu de l’e´tape 1, c’est-a`-dire le graphe de la figure 3.20.c
en incluant des doubles liens entre les zones en chevauchement. Selon la figure 3.21.a, il
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existe des recouvrements de zones entre : Z1 et Z6, Z2 et Z6, Z3 et Z6 ainsi que Z4
et Z6. Les chevauchements de zones ayant une relation hie´rarchique comme Z1 et Z3
par exemple ne sont pas concerne´s. Ces de´pendances mutuelles sont de´tecte´es par la tech-
nique pre´ce´demment cite´e et les doubles liens correspondants sont ajoute´s au graphe de la
figure 3.20.c, on obtient alors le graphe Gdsh pre´sente´ sur la figure 3.21.b.
Z0
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z1
Z2
Z3
Z0
Z4Z6
(b)(a)
Z5
O0
u
v
Figure 3.21. Ex : Plan parame´trique localisant les zones (a) et graphe Gdsh re´sultat (b)
Voyons maintenant comment a` partir de ce graphe Gdsh combine´ avec le graphe de de´pendances
fonctionnelles contenu dans la base de connaissances, nous obtenons le graphe de de´pendances
inter-zones.
3.3.2.1.2 Construction du graphe de de´pendances inter-zones Gdiz
Le graphe de de´pendances inter-zones doit pouvoir mode´liser toutes les se´quences de construc-
tion diffe´rentes possibles correspondant a` un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´. Il doit donc
inte´grer a` la fois les contraintes de de´pendances mutuelles et hie´rarchiques entre zones
(graˆce a` Gdsh) et les contraintes d’ordonnancement des de´formations (graˆce a` Gdf ). Ce
graphe est donc en quelque sorte une «fusion» des connaissances contenues Gdsh et Gdf .
Sa construction commence alors par la de´finition de l’ensemble de ses nœuds. Un nœud
de Gdiz correspond a` un couple (Zone Z, De´formation D) qui peut se lire : «appliquer
la de´formation D sur la zone Z». Ces couples sont de´termine´s a` partir des informations
contenues dans le mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ courant. Ainsi, si la zone 2 est associe´e a` la
de´formation «BOMBE», alors Gdiz contiendra le nœud (Z2, Bb). Dans le cas ou` une zone
est associe´e a` plusieurs de´formations, alors un couple est cre´e´ pour chaque de´formation.
Par exemple, si la zone 2 est bombe´e et bossele´e, alors Gdiz contiendra les nœuds (Z2, Bb)
et (Z2, Bo).
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Il faut maintenant lier tous les nœuds de Gdiz. La me´thode consiste a` ajouter au graphe Gdiz
les liens figurant dans Gdf qui existent aussi dans Gdsh. Nous conside´rons ainsi que ce sont
les contraintes d’ordonnancement des de´formations qui sont prioritaires. Ce choix est re´alise´
car c’est l’ordre des de´formations qui conditionne le re´sultat ge´ome´trique final. Gdiz ne doit
pas contenir de lien d’un nœud vers lui-meˆme car une ope´ration (Zone, De´formation) ne
peut apparaˆıtre qu’une seule fois dans une se´quence de construction. Pour cela, en se basant
sur les de´formations lorsque l’on travaille sur Gdf et sur les zones lorsque l’on travaille sur
Gdsh, il faut appliquer les re`gles suivantes :
1. S’il n’y a pas le lien (simple ou double) concerne´ dans Gdsh, c’est que les zones sont
inde´pendantes, l’ordre d’application des de´formations n’a pas d’importance, aucun
lien n’est donc a` ajouter dans Gdiz. Cette re`gle est prioritaire face a` toutes les autres ;
2. Si le lien concerne´ dans Gdf (liant les de´formations) est double, alors le lien a` ajouter
dans Gdiz est de meˆme nature (simple ou double) et a la meˆme orientation que celui
concerne´ dans Gdsh (liant les zones).
Ainsi, il n’y a pas de contrainte d’ordre sur les de´formations concerne´es (lien double
dans Gdf ). Mais cela signifie aussi que celles-ci sont non commutatives. Il faut donc
tenir compte du fait que l’on peut obtenir des re´sultats diffe´rents si les zones se
chevauchent (lien double dans Gdsh) en ajoutant un lien double dans Gdiz. Mais il faut
aussi tenir compte que si une zone est me`re d’une autre (lien simple dans Gdsh), il faut
appliquer les de´formations de la zone me`re avant celles de la zone fille, d’ou` l’ajout
d’un lien simple oriente´ de la zone me`re vers la zone fille dans Gdiz.
Exemple : Soit deux nœuds de Gdiz a` lier : (Z1, Cb) et (Z2, Bb) (Z1 doit eˆtre courbe´e
et Z2 doit eˆtre bombe´e). Les de´formations Bb et Cb n’e´tant pas commutatives entre
elles, si l’on applique Bb puis Cb sur une meˆme re´gion d’une surface, on peut ne
pas obtenir le meˆme re´sultat que si on applique Cb puis Bb. Il existe donc un lien
double entre Bb et Cb dans Gdf . Nous sommes donc bien dans le cas d’application de
la re`gle 2.
Cas 1 : Admettons que Z1 et Z2 se chevauchent sans avoir de relation hie´rarchique
entre-elles. Elles sont donc en de´pendance mutuelle et il y a un lien double entre Z1
et Z2 dans Gdsh. Dans ce cas, il faut que Gdiz tienne compte du fait qu’appliquer Cb
sur Z1 puis Bb sur Z2 peut donner un re´sultat diffe´rent de l’application de Bb sur
Z2 puis Cb sur Z1. La prise en compte de ces deux possibilite´s, ou deux ordres, passe
par l’ajout d’un lien double entre les nœuds (Z1, Cb) et (Z2, Cr) dans Gdiz ;
Cas 2 : Supposons maintenant que Z1 est la zone me`re de Z2. Cela se traduit par un
lien simple de Z1 vers Z2 dans Gdsh. Ce lien signifie que l’application des de´formations
sur Z1 sont prioritaires par rapport a` celles a` appliquer sur Z2. Sachant qu’il n’y a
pas de contrainte de priorite´ entre Cb et Bb, seul l’ordre d’application de Cb sur Z1
puis Bb sur Z2 est a` prendre en compte. Ainsi cela se traduit par un lien simple dans
Gdiz de (Z1, Cb) vers (Z2, Bb) ;
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3. Si le lien concerne´ dans Gdf (liant les de´formations) est un lien simple, on ne tient pas
compte du lien concerne´ dans Gdsh et on ajoute a` Gdiz un lien simple dont l’orientation
est la meˆme que celle du lien concerne´ dans Gdf .
Cette re`gle traduit la priorite´ des contraintes d’ordre des de´formations sur celles
concernant le hie´rarchie.
Exemple : Soit deux nœuds de Gdiz a` lier : (Z1, Bo) et (Z2, Bb) (Z1 doit eˆtre bossele´e
et Z2 doit eˆtre bombe´e). Nous savons que l’ope´ration consistant a` bosseler (Bo) est
une ope´ration que nous qualifions de finition qui doit eˆtre re´alise´e en dernier. Elle doit
donc en particulier eˆtre applique´e apre`s une de´formation Bb. Cela est traduit dans Gdf
par un lien simple de Bb vers Bo. Nous sommes donc bien dans le cas d’application
de la re`gle 3. Que Z1 soit la zone me`re de Z2 (lien simple dans Gdf ) ou qu’elles
soient en de´pendances mutuelles (lien double dans Gdf ), la de´formation Bo reste une
de´formation de finition et doit toujours eˆtre applique´e apre`s l’ope´ration de Bb. Un
lien simple est donc ajoute´ a` Gdiz de (Z2, Bb) vers (Z1, Bo) ;
4. S’il n’existe pas de lien dans Gdf entre les de´formations concerne´es, c’est que l’on est
force´ment9 dans le cas ou` les de´formations en question sont identiques et conside´re´es
comme commutatives entre elles, selon la remarque 3.2.1. Ainsi, il n’y a pas de
contrainte sur l’ordre a` appliquer entre ces deux de´formations puisque l’on sait que
le re´sultat sera le meˆme du fait de leur commutativite´. Il faut donc d’ajouter un lien
simple dans Gdiz dont l’orientation est choisie arbitrairement.
Le graphe Gdiz ainsi obtenu mode´lise toutes les se´quences possibles de construction ou`
chaque arc correspond a` une relation d’ante´riorite´ possible.
Exemple : Pour illustrer la construction du graphe de de´pendances inter-zones, nous choi-
sissons un exemple simple dont l’arbre structurant As est repre´sente´ sur la figure 3.22.a et
le placement des zones dans le plan parame´trique est sche´matise´ sur la figure 3.22.b.
Z2
Z3
Z1
Z5
Z4
Z0
O0
u
v
Z2 Z3
Z1
Z5
Z4
Z0
(a) (b)
Figure 3.22. Ex 2 : Arbre structurant (a), plan parame´trique avec frontie`res des zones (b)
9Si les de´formations conside´re´es sont diffe´rentes, on est en pre´sence d’un graphe mal forme´ selon la
remarque 3.2.2.
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Il est alors possible d’exprimer les informations donne´es dans ces deux sche´mas par les
ensembles suivants, ou` Z est l’ensemble des zones filles de la zone courante Zi et D est
l’ensemble des de´formations attache´es a` Zi :
Z0 : Z = { Z1, Z2, Z3, Z4,Z5 }, D = { Bo }
Z1 : Z = { Z5 }, D = { Bb }
Z2 : Z = ∅, D = { Cr }
Z3 : Z = ∅, D = { Tr }
Z4 : Z = ∅, D = { Bb }
Z5 : Z = ∅, D = { Cr }
En utilisant les informations de recouvrement des zones de la figure 3.22 et en se basant
sur l’arbre structurant, il est possible de construire le graphe de de´pendances spatiales et
hie´rarchiques Gdsh. Pour cela, il faut transformer As en graphe oriente´ (Fig. 3.23.a), puis
calculer sa fermeture transitive (Fig. 3.23.b). Enfin il faut inte´grer les chevauchements de
zones. Ici cette action permet d’enrichir le graphe de la figure 3.23.b de neuf liens doubles :
entre Z1 et Z4, Z5 et Z4, entre Z3 et Z4 et enfin les liens doubles des zones vers elles-meˆmes.
Le graphe ainsi obtenu est Gdsh et correspond a` la figure 3.23.c.
Z2 Z3Z1
Z5
Z4
Z0
(a)
Z2 Z3
Z1
Z5 Z4
Z0
(b) (c)
Z1
Z5
Z4
Z0
Z3
Z2
Figure 3.23. Ex 2 : de As vers Gdsh
Le graphe de de´pendances fonctionnelles issu de la base de connaissances est partielle-
ment repre´sente´ sur la figure 3.24. Il re´pond a` la le´gende correspondant aux de´formations
suivantes : Cr : Creux, Bb : Bombe´, Tr : Troue´, Bo : Bossele´.
Bb
Cr
BoTr
Figure 3.24. Ex 2 : extrait de Gdf contenu dans la base de connaisances
Fort de Gdsh et de Gdf , il est possible de construire Gdiz. Selon le mode`le se´mantique
ge´ne´ralise´, la surface est constitue´e de six zones, chaque zone ayant une seule de´formation
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qui lui est rattache´e. Ainsi le graphe de de´pendances inter-zones est construit a` partir de
six nœuds qui sont : (Z0,Bo) ; (Z1,Bb) ; (Z2,Cr) ; (Z3,Tr) ; (Z4,Bb) et (Z5;Cr). Il faut
maintenant ajouter les liens a` partir des re`gles de construction de Gdiz :
Re`gle 1 : Il existe dans Gdsh des liens entre :
Z0 et Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 ;
Z1 et Z4, Z5 ;
Z3 et Z4 ;
Z4 et Z5.
Il ne faut donc traiter que les liens concernant ces couples dans les autres re`gles ;
Re`gle 2 : Il existe dans Gdf des liens doubles entre Bb et elle-meˆme, et entre Bb et Cr,
donc on ajoute a` Gdiz les liens liant les zones Z1, Z2, Z4 et Z5 entre elles dans Gdsh soit :
Lien simple de (Z1,Bb) vers (Z5;Cr) ; Liens doubles entre (Z1,Bb) et (Z4,Bb) et entre
(Z4,Bb) et (Z5;Cr) ;
Re`gle 3 : Il existe dans Gdf un lien simple de Cr vers Bo, on ajoute donc un lien simple de
(Z2,Cr) vers (Z0,Bo) et de (Z5;Cr) vers (Z0,Bo). On trouve dans Gdf un lien simple de
Bb vers Bo on ajoute donc a` Gdiz un lien simple de (Z1,Bb) vers (Z0,Bo) et de (Z4,Bb)
vers (Z0,Bo). Il existe dans Gdf un lien simple de Bb vers Tr, on ajoute donc un lien simple
de (Z4,Bb) vers (Z3,Tr). Enfin dans Gdf , on trouve un lien simple de Bo vers Tr, on ajoute
donc dans Gdiz un lien simple de (Z0,Bo) vers (Z3,Tr).
Tous les liens de Gdsh ont e´te´ traite´s, la construction de Gdiz est donc termine´e, celui-ci est
pre´sente´ sur la figure 3.25.
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z5,Cr)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
Figure 3.25. Exemple : Graphe de de´pendances inter-zones Gdiz
Remarque 3.3.1 – Si toutes les zones sont en de´pendance mutuelle et qu’il n’existe pas
de contrainte d’ordre dans le graphe de de´pendances fonctionnelles entre les de´formations
concerne´es, le graphe de de´pendances inter-zones est complet. Dans ce cas, il y a N(N − 1)
de´pendances mutuelles (nombre d’areˆtes de Gdiz) ou` N est le nombre de zones, et il y a
N ! classes de solutions possibles. Ne´anmoins, s’il y a inde´pendance entre toutes les zones il
n’existe qu’une seule classe de solutions. En pratique, il est tre`s rare d’avoir toutes les zones
qui se chevauchent en un meˆme re´gion ce qui re´duit conside´rablement le nombre de classes
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de solutions. Il existe cependant des configurations de type «chaˆıne» qui peuvent tre`s vite
faire augmenter le nombre de classes solutions en propageant les de´pendances de zones en
zones.
Z0
Zb
Za
Zc
Z0
Zb
Za
Zc
Z0
Zb
Za
ZdZe Zc
(a) (b) (c)
Figure 3.26. Exemples de configurations de type «Chaˆıne ferme´e»
La figure 3.26 pre´sente des exemples de configurations en «chaˆıne ferme´e». Le placement
des zones sur les figures 3.26.a et 3.26.b est diffe´rent. Sur la premie`re il y a une re´gion ou`
les trois zones se chevauchent alors que sur la seconde les zones ne se chevauchent que deux
a` deux. Malgre´ cette diffe´rence de taille, le phe´nome`ne de chaˆınage entraˆıne, sur ces deux
exemples simples, un nombre de classes solutions identique qui s’e´le`ve a` six, soit 3! pour les
trois zones implique´es associe´e chacune a` une de´formation de forte de´pendance dans Gdf .
La figure 3.26.c, quant a` elle, pre´sente une configuration faisant intervenir cinq zones en
chaˆıne ferme´e.
Z0
Zb
Za
Z0
ZbZa
Zc
Z0
Zb
Za
Zd
Zc
(a) (b) (c)
Figure 3.27. Exemples de configurations de type «Chaˆıne ouverte»
Le cas des configurations de zones en «chaˆınes ouvertes» pre´sente´es sur la figure 3.27 voit
aussi son nombre de classes solutions augmenter tre`s vite avec le nombre de zones im-
plique´es. Sa croissance est cependant simple a` e´valuer puisqu’a` chaque ajout d’une zone
dans la chaˆıne, le nombre de classes solutions est alors multiplie´ par deux dans le pire des
cas. En effet, ajouter une zone a` la chaˆıne, dans le pire des cas, e´quivaut a` cre´er un lien
double dans Gdiz entre la nouvelle zone et une des extre´mite´s de la chaˆıne. Ce cas se tra-
duit dans la ge´ne´ration des mode`les patrons (Cf. 3.3.2.2) par le de´doublement des classes
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de solutions. Ainsi dans le cas des configurations de zones en chaˆınes ouvertes, le nombre
de classes solutions est de 2N−1 ou` N est le nombre de zones implique´es dans la chaˆıne
ouverte.
On s’aperc¸oit donc assez vite que selon la position des zones et le type de de´formation uti-
lise´, le nombre de classes de solutions peut tre`s rapidement devenir difficile a` ge´rer. C’est
pourquoi il est essentiel dans une approche telle que l’approche de´clarative de penser aux
strate´gies de parcours de l’espace des solutions. Cette partie n’a pas e´te´ traite´e dans le cadre
de cette the`se, mais des pistes de recherche et des orientations de travail sont propose´es
dans les perspectives a` la fin de ce document.
C’est a` partir du graphe de de´pendances inter-zones que les se´quences de construction
et donc les mode`les patrons, peuvent eˆtre de´termine´s. La partie suivante de´crit la me´thode
que nous mettons en œuvre pour re´aliser cette taˆche.
3.3.2.2 Ge´ne´ration des mode`les patrons
La ge´ne´ration des mode`les patrons consiste a` trouver toutes les fac¸ons possibles d’ap-
pliquer les de´formations, tout en respectant les contraintes d’ordre fixe´es dans le graphe de
de´pendances inter-zones Gdiz. Chaque ordre est repre´sente´ par une se´quence de construc-
tion. Plusieurs se´quences possibles peuvent eˆtre e´quivalentes et ainsi appartenir a` une meˆme
classe de solutions. L’objectif est donc de trouver toutes ces se´quences de construction pos-
sibles tout en les regroupant en classes d’e´quivalence. Pour cela, nous faisons intervenir la
notion d’intervalle a` l’inte´rieur d’une se´quence de construction :
De´finition 3.3.5 – On appelle intervalle d’une se´quence de construction Si, tout couple
(ZD1, ZD2), ou` ZD1 et ZD2 sont des couples (Zone, De´formation) appartenant a` Si tels
que ZD1 est place´ avant ZD2 dans la se´quence Si. ZD1 et ZD2 peuvent ne pas eˆtre
conse´cutifs. La taille d’un intervalle se calcule par le nombre d’e´le´ments qu’il contient (en
comptant ses extre´mite´s) moins 1. Un tel intervalle est conside´re´ comme vide si ZD1 est
place´ apre`s ZD2 dans la se´quence Si ou si ZD1 = ZD2. Par opposition, si l’on conside`re
qu’une se´quence commence toujours par le symbole D et se termine toujours par le symbole
F , alors le couple (D,F ) repre´sente la se´quence comple`te et sa taille est e´gale a` celle de la
se´quence.
La me´thode que nous proposons pour construire l’ensemble S de toutes les se´quences de
construction possibles associe´es a` Gdiz, consiste a` placer un a` un les nœuds de Gdiz a` toutes
les positions qu’ils peuvent tenir dans S. Ce placement se fait en quatre e´tapes :
1. Initialiser l’ensemble des se´quences de construction. Cette e´tape consiste a` conside´rer
S avec une seule se´quence de construction associe´e a` une premie`re classe. Cette
se´quence est constitue´e d’un nœud de Gdiz tire´ au hasard. Ce nœud est conside´re´
comme place´.
Par cette action, on cre´e la premie`re se´quence qui va servir de point de de´part et de
re´fe´rent pour l’ajout des autres ope´rations ZD ;
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2. Choisir un nœud ZD de Gdiz a` placer. Le nœud en question correspond a` une ope´ration
(Zone,De´formation) qui peut eˆtre applique´e avant ou apre`s les ope´rations de´ja` pre´vues
dans les se´quences. Il faut donc choisir un nœud de Gdiz qui est en relation (ou voisin)
avec des nœuds de´ja` traite´s, ceci afin de pouvoir le placer relativement aux ope´rations
de´ja` pre´vues ;
3. Trouver ou` et comment placer ZD en tenant compte des contraintes d’ordonnance-
ment (liens simples) contenus dans Gdiz. Pour cela, il faut trouver toutes les ope´rations
devant eˆtre obligatoirement applique´es avant ZD (lien simple dirige´ vers ZD). On
obtient ainsi l’ensemble Bf (pour borne de de´but). Mais il faut aussi trouver toutes
les ope´rations devant eˆtre obligatoirement re´alise´es apre`s ZD (lien simple partant
de ZD), on obtient ainsi l’ensemble Bd (pour borne de fin). L’ope´ration ZD doit
donc eˆtre applique´e entre une des ope´rations de Bd et une des ope´rations de Bf .
Dans le cas ou` Bd = ∅, on conside`re que Bd = D, c’est-a`-dire que ZD peut eˆtre
applique´e de`s le de´but d’une se´quence. Dans le cas ou` Bf = ∅, on conside`re que
Bf = F , c’est-a`-dire que ZD peut eˆtre applique´e jusqu’a` la fin d’une se´quence. Le
produit carte´sien note´ × de ces ensembles nous donne donc tous les intervalles pos-
sibles dans lesquels ZD peut eˆtre place´. On note Ik ces intervalles possibles. Ainsi si,
par exemple, ZD doit eˆtre inse´re´ apre`s ZD1, apre`s ZD3 et avant ZD4, on est dans
le cas pre´cis ou` Bd = {ZD1, ZD3} et Bf = {ZD4}. Le produit carte´sien de Bd et Bf
est Bd × Bf = {{ZD1, ZD4}{ZD3, ZD4}}. Il existe donc deux intervalles possibles
I1 = (ZD1, ZD4) et I2 = (ZD3, ZD4) ;
4. Trouver les nœuds pivots de l’intervalle, s’il en existe. Ces nœuds pivots refle`tent le
changement de classe d’e´quivalence et permettent donc de dire que si ZD est applique´e
avant l’ope´ration du nœud pivot, le re´sultat obtenu peut eˆtre diffe´rent de celui obtenu
en appliquant ZD apre`s l’ope´ration du nœud pivot. Cette notion est directement lie´e
a` celle de non commutativite´ des de´formations qui est stocke´e sous la forme des liens
doubles dans Gdiz. Les nœuds pivots sont donc tous les nœuds relie´s a` ZD dans Gc
par des liens doubles ;
5. Placer ZD dans toutes les se´quences de S (ne contenant pas ZD) a` l’inte´rieur de
l’intervalle Ik minimum tout en tenant compte des nœuds pivots. Toutes les se´quences
de S e´tant diffe´rentes, tous les intervalles Ik sont aussi diffe´rents. Nous choisissons
l’intervalle minimum que l’on note I afin de respecter toutes les contraintes d’ordre
a` la fois. En effet, si ZD doit eˆtre inse´re´ apre`s ZD1 et apre`s ZD3 alors que ZD3
est apre`s ZD1 dans la se´quence, il faut alors le placer apre`s ZD3 pour respecter les
deux contraintes en meˆme temps. Cette de´marche est la meˆme pour la borne de fin
de l’intervalle ce qui minimise sa taille.
Il faut maintenant placer ZD entre chaque nœud de I. Chaque insertion entre deux
nœuds de I implique la cre´ation d’une nouvelle se´quence dans S. En effet, il faut
pre´voir tous les cas de figures possibles afin de proposer toutes les solutions possibles
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aux prochains nœuds a` placer.
Ainsi si I = (ZD2, ZD4) et que Si = {ZD1, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5}, alors les se´quences
{ZD1, ZD2,ZD, ZD3, ZD4, ZD5} et {ZD1, ZD2, ZD3,ZD, ZD4, ZD5} sont cre´e´es
dans S.
Tant que les insertions sont faites avant le premier nœud pivot de I, la se´quence cre´e´e
est associe´e a` la meˆme classe d’e´quivalence que Si. De`s que l’on passe un nœud pivot,
les se´quences cre´e´es jusqu’au prochain nœud pivot sont associe´es a` une nouvelle classe
d’e´quivalence. Cette nouvelle classe d’e´quivalence sera la meˆme lors du passage du
meˆme pivot pour toutes les se´quences Si appartenant a` la meˆme classe d’e´quivalence
lors du traitement du meˆme nœud ZD.
Si par exemple Si = {ZD1, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5} appartient a` la classe 0, que I =
(ZD1, F ) et que ZD3 et ZD5 sont des nœuds pivots de I, alors les se´quences suivantes
seront cre´e´es sans S :
{ZD1,ZD, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5} associe´e a` la classe 0 ;
{ZD1, ZD2,ZD, ZD3, ZD4, ZD5} associe´e a` la classe 0 ;
On va de´passer le nœud pivot ZD3, on cre´e la classe 1 ;
{ZD1, ZD2, ZD3,ZD, ZD4, ZD5} associe´e a` la classe 1 ;
{ZD1, ZD2, ZD3, ZD4,ZD, ZD5} associe´e a` la classe 1 ;
On va de´passer le nœud pivot ZD5, on cre´e la classe 2 ;
{ZD1, ZD2, ZD3, ZD4, ZD5,ZD} associe´e a` la classe 2 ;
Lorsqu’une se´quence est traite´e, on la supprime pour ne garder que les nouvelles
se´quences inte´grant le nœuds ZD, on passe a` une nouvelle se´quence et on applique a`
nouveau l’e´tape 5 ;
6. Lorsque toutes les se´quences de S contiennent ZD, ZD est conside´re´ comme place´ et
on passe a` un autre nœud de Gdiz en repartant de l’e´tape 2.
Lorsque tous les nœuds de Gdiz sont traite´s, S contient toutes les se´quences possibles
re´pondant a` Gdiz, regroupe´es en classes d’e´quivalence. Il faut alors choisir une se´quence
repre´sentant chaque classe pour obtenir tous les mode`les patrons associe´s a` Gdiz.
Exemple : Reprenons le graphe Gdiz de l’exemple pre´ce´dent pre´sente´ a` la figure 3.25.
E´tape 1 : On tire au hasard un nœud de Gdiz, par exemple (Z5,Cr), on cre´e une premie`re
se´quence S1 associe´e a` la classe 0 que l’on remplit avec ce nœud. Ainsi, on a la premie`re
se´quence telle que :
0 => (Z5,Cr) ;
On peut alors repre´senter le graphe des nœuds traite´s en marquant les nœuds sur Gdiz
comme le montre la figure 3.28.a ou en reconstruisant ce graphe au fur et a` mesure que les
nœuds sont traite´s (Fig 3.28.b). Cette dernie`re repre´sentation est nomme´e Gc pour graphe
de construction et permet de voir au fur et a` mesure les nouvelles contraintes d’ordre a`
traiter.
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(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
(a) (b)
(Z5,Cr)
Figure 3.28. Construction des mode`les patrons, e´tape d’initialisation
E´tape 2 : Selon la figure 3.28, le nœud traite´ (Z5,Cr) a 3 voisins qui sont (Z4,Bb),
(Z0,Bo) et (Z1,Bb). Une de ces ope´rations est arbitrairement choisie, par exemple Z0,Bo.
La figure 3.29 illustre ce choix et souligne le nœud concerne´.
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
Figure 3.29. Construction des mode`les patrons, choix d’un nœud a` traiter
E´tape 3 : Le but est de placer (Z0,Bo), or selon la figure 3.29.b, il n’existe qu’un lien
simple de (Z5,Cr) vers (Z0,Bo), ce qui veut dire que la de´formation Cr applique´e sur Z5
doit eˆtre re´alise´e avant la de´formation Bo applique´e sur Z0. Ainsi le seul intervalle possible
ou` peut eˆtre inse´re´ (Z0,Bo) est l’intervalle I1 = ((Z5,Cr), F ) ;
E´tape 4 : Il n’y a pas de lien double dans Gs, il n’y a donc pas de nœud pivot et la classe
reste donc inchange´e ;
E´tape 5 : Il faut ajouter a` la premie`re se´quence le nœud (Z0,Bo) dans l’intervalle I1, on
obtient :
0 => (Z5,Cr) (Z0,Bo) ;
E´tape 6 : On marque (Z0,Bo) comme traite´.
Il faut maintenant re´ite´rer toutes ces e´tapes :
– On commence par choisir un nouveau nœud, prenons (Z1,Bb) puisqu’il est voisin de
(Z0,Bo) et (Z5,Cr).
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(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
(Z1,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
Selon Gs, il doit eˆtre place´ avant (Z5,Cr) et avant (Z0,Bo). Il existe donc deux inter-
valles possibles : I1 = ((Z5,Cr), F ) et I2 = ((Z0,Bo), F ). Aucun lien double n’existe
dans Gs. Il n’y a donc pas de nœud pivot, la classe reste donc inchange´e. Il n’existe
qu’une se´quence a` traiter et sur cette se´quence, I2 a sa taille infe´rieure a` celle de I1.
On place (Z1,Bb) dans I2 et on obtient :
0 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) ;
– On choisit (Z3,Tr) car il est voisin de (Z0,Bo).
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
Il doit eˆtre place´ apre`s (Z0,Bo). Aucun nœud pivot n’est pre´sent, la classe reste in-
change´e :
0 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
– On choisit (Z2,Cr) car il est voisin de (Z0,Bo).
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
Il doit eˆtre place´ avant (Z0,Bo). Aucun nœud pivot n’est pre´sent, la classe reste in-
change´e :
0 => (Z2,Cr) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ; → se´quence A (se´q. A)
0 => (Z1,Bb) (Z2,Cr) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ; → se´quence B (se´q. B)
0 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ; → se´quence C (se´q. C)
– On choisit (Z4,Bb) car il est voisin de (Z0,Bo), (Z5,Cr), (Z1,Bb) et (Z3,Tr).
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(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z1,Bb)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
(Z5,Cr)
Il doit eˆtre place´ avant (Z0,Bo) avec comme nœuds pivots (Z5,Cr) et (Z1,Bb) puis-
qu’il est lie´ a` ces deux nœuds par les liens doubles dans Gs. Il existe donc trois classes
de solutions : avant (Z1,Bb), entre (Z1,Bb) et (Z5,Cr), entre (Z5,Cr) et (Z0,Bo)
pour chacune des trois se´quences existantes :
0 => (Z4,Bb) (Z2,Cr) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
0 => (Z2,Cr) (Z4,Bb) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z1,Bb), on cre´e la classe 1 ;
1 => (Z2,Cr) (Z1,Bb) (Z4,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z5,Cr), on cre´e la classe 2 ;
2 => (Z2,Cr) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z4,Bb) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;

Issu de se´q. A
0 => (Z4,Bb) (Z1,Bb) (Z2,Cr) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z1,Bb), la se´quence B appartient
a` la meˆme classe d’e´quivalence que la se´quence A, la nouvelle
classe a de´ja` e´te´ cre´e´e, c’est la classe 1 ;
1 => (Z1,Bb) (Z4,Bb) (Z2,Cr) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
1 => (Z1,Bb) (Z2,Cr) (Z4,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z5,Cr), la se´quence B appartient
a` la meˆme classe d’e´quivalence que la se´quence A, la nouvelle
classe a de´ja` e´te´ cre´e´e, c’est la classe 2 ;
2 => (Z1,Bb) (Z2,Cr) (Z5,Cr) (Z4,Bb) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;

Issu de se´q. B
0 => (Z4,Bb) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z1,Bb), la se´quence C appartient
a` la meˆme classe d’e´quivalence que la se´quence A, la nouvelle
classe a de´ja` e´te´ cre´e´e, c’est la classe 1 ;
1 => (Z1,Bb) (Z4,Bb) (Z5,Cr) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
On va de´passer le nœud pivot (Z5,Cr), la se´quence C appartient
a` la meˆme classe d’e´quivalence que la se´quence A, la nouvelle
classe a de´ja` e´te´ cre´e´e, c’est la classe 2 ;
2 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z4,Bb) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
2 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z2,Cr) (Z4,Bb) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;

Issu de se´q. C
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Il existe donc trois classes d’e´quivalence pour cet exemple qui peuvent eˆtre repre´sente´es par
trois mode`les patrons :
0 => (Z4,Bb) (Z2,Cr) (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
1 => (Z1,Bb) (Z4,Bb) (Z5,Cr) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
2 => (Z1,Bb) (Z5,Cr) (Z4,Bb) (Z2,Cr) (Z0,Bo) (Z3,Tr) ;
En ne tenant compte que des mode`les patrons choisis, il est possible de repre´senter les
se´quences de construction selon le graphe de la figure 3.30 que l’on nomme aussi graphe de
se´quences de construction Gsc.
(Z2,Cr)
(Z3,Tr)
(Z5,Cr)
(Z4,Bb)
(Z0,Bo)
D F(Z4,Bb)
(Z1,Bb)
(Z1,Bb)
(Z5,Cr)
(Z5,Cr)
(Z4,Bb)
(Z2,Cr)
Figure 3.30. Exemple : Graphe de se´quences de construction Gsc
Dans ce graphe tout chemin possible partant de D et allant a` F est une se´quence possible
re´pondant a` Gdiz. Cette repre´sentation ne permet cependant pas de visualiser le regroupe-
ment des se´quences en classes d’e´quivalence.
3.4 Conclusion
L’objectif premier de l’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces est de pou-
voir engendrer une ou plusieurs surfaces par la seule donne´e d’un ensemble de proprie´te´s
et de caracte´ristiques. Les moyens fournis a` l’utilisateur pour exprimer ces proprie´te´s et
caracte´ristiques peuvent eˆtre de plusieurs ordres. C’est pourquoi nous introduisons la no-
tion de modules d’interfac¸age. Ceux-ci ont pour but de traduire une description d’un type
particulier dans un langage structure´ et exploitable par la suite des traitements. Cette tra-
duction s’exprime sous la forme d’un mode`le appele´ mode`le se´mantique. Celui-ci rassemble
l’ensemble des informations, apporte´es par l’utilisateur, organise´es en utilisant le langage
XML. Ge´ne´ralement, les donne´es fournies dans la description ne sont pas assez riches pour
permettre de produire un mode`le se´mantique inte´grant toutes les informations ne´cessaires
a` la production d’une surface solution. Ainsi nous introduisons un moteur de comple´tion
se´mantique qui, en utilisant une base de connaissances, comple`te les portions ne´cessaires
du mode`le se´mantique qui lui est donne´ en entre´e. Ce traitement passe par une phase de
comple´tion symbolique puis d’une phase de comple´tion nume´rique. Dans cette dernie`re, seul
le positionnement absolu des zones est traite´, le positionnement relatif restant une perspec-
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tive d’e´volution n’entrant pas dans les de´lais de cette the`se. La comple´tion se´mantique se
termine alors par la ge´ne´ration de plusieurs mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s qui sont en-
suite exploite´s par le processus suivant que nous nommons «planification». Celui-ci a pour
taˆche de ge´ne´rer tous les mode`les patrons associe´s a` un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ donne´.
Chaque mode`le patron est le repre´sentant d’une classe particulie`re de solutions de´finie par
sa se´quence de de´formations a` appliquer aux zones de la surface.
A` ce stade de la me´thode, toutes les donne´es sont connues pour pouvoir commencer a` ob-
tenir des mode`les ge´ome´triques. Le chapitre suivant expose les techniques que nous avons
choisies pour y parvenir.
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Chapitre 4
Construction des mode`les
ge´ome´triques
4.1 Introduction
L’utilisateur a donne´ sa description et le syste`me de mode´lisation de´clarative de sur-
faces a propose´ un ensemble de mode`les patrons potentiellement solutions. Chacun de ces
mode`les renferme la se´mantique donne´e par la description de l’utilisateur associe´e a` celle
de´duite par le syste`me ainsi qu’un ordre de de´formations a` appliquer, ce que l’on appelle
aussi le plan de construction. Dans ce chapitre, nous montrons comment a` partir d’un de ces
mode`les patrons, nous construisons un ou plusieurs mode`les ge´ome´triques solutions. Dans
la premie`re partie de ce chapitre, nous commenc¸ons par introduire les me´thodes existantes
de manipulation et de de´formation de courbes et de surfaces a` poˆles. Nous poursuivons
par la pre´sentation de notre syste`me de re´solution/construction en de´taillant d’abord notre
syste`me de de´formation par zone. Celui-ci permet d’appliquer, selon le plan de construction,
les contraintes dites «laˆches» souhaite´es par l’utilisateur. Nous de´veloppons ensuite notre
approche de satisfaction de contraintes de passages, ou contraintes «dures», avec controˆle
des zones d’influence. Cette dernie`re est aborde´e pour la re´solution d’une contrainte de pas-
sage avant d’eˆtre de´cline´e, pour le cas de plusieurs contraintes, en deux me´thodes ite´ratives
diffe´rentes. Nous montrons que ces me´thodes peuvent se reformuler sous une forme matri-
cielle et peuvent donc aussi se re´soudre de fac¸on alge´brique. Nous introduisons ensuite une
fac¸on possible d’interpre´ter les contraintes dites «laˆches» afin qu’elles soient exploitables
dans notre moteur de re´solution de contraintes dites «dures». Nous pre´sentons, enfin, avant
de conclure, notre moteur de re´solution/construction qui exploite les outils pre´ce´demment
cite´s.
4.2 Me´thodes de de´formation existantes
Il existe plusieurs me´thodes de de´formation permettant de modeler des objets en trois
dimensions. Dans cette e´tude, les techniques de de´formation de mode`les implicites et de
mode`les polye´driques ne sont pas traite´es. Le lecteur pourra cependant se rapporter a` l’ou-
vrage de [Bloomenthal and al., 1997] ainsi qu’a` la the`se de [Gesquiere, 2000] pour avoir plus
d’informations concernant la manipulation des surfaces implicites. Il pourra aussi consul-
ter des travaux portant sur la de´formation de mode`les polye´driques en se reportant aux
travaux suivants [Parent, 1977, Borrel and Rappoport, 1994, Aubert and Bechmann, 1997,
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Raffin, 2000], ou bien [Yoshizawa and al., 2002, Malik et al., 2002, Yoshizawa and al., 2003,
Angelidis and al., 2004, Botsch and Kobbelt, 2004]. Nous ne nous inte´ressons dans cette
partie qu’aux me´thodes de de´formation destine´es a` la manipulation des courbes et surfaces
parame´triques. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la forme des mode`les parame´triques
(Cf. 1.3.4) est controˆle´e par un ensemble de poˆles constituant le polye`dre (respectivement
polygone) d’une surface (respectivement courbe). La de´formation d’un tel mode`le passe
donc par la manipulation et le positionnement de ces points de controˆle dans l’espace. Pour
cela, les techniques utilise´es peuvent se re´partir en trois groupes de de´formations :
– les approches ge´ome´triques : les poˆles sont de´place´s de manie`re explicite en fonction
de la de´formation a` appliquer ;
– les approches physiques et me´caniques : les de´placements applique´s aux poˆles sont
calcule´s de manie`re a` ce que le comportement de la de´formation semble le plus naturel
possible ;
– les approches multire´solutions : le polye`dre de controˆle est de´compose´ en plusieurs
niveaux de de´tail, avant de lui appliquer la de´formation au niveau de´sire´. Le polye`dre
est ensuite recalcule´ a` son niveau de de´tail d’origine pour obtenir le mode`le de´forme´.
Ces trois approches sont aborde´es dans les paragraphes suivants, mais il est possible de
consulter les documents [Hahmann and Elber, 2004, Pernot, 2004] pour une e´tude plus ap-
profondie de ces me´thodes et pour leur comparaison.
4.2.1 Approches ge´ome´triques
Par ces approches, les poˆles du polye`dre de controˆle sont de´place´s de fac¸on explicite en
fonction de la de´formation a` appliquer. La de´formation peut eˆtre re´alise´e en manipulant
directement chacun des poˆles, c’est ce que nous traitons dans la partie manipulation directe,
ou bien de fac¸on indirecte par l’interme´diaire d’un volume de de´formation.
4.2.1.1 Manipulation directe
Bien que la manipulation des courbes et surfaces a` poˆles ne soit par re´ellement di-
recte puisque leur manipulation passe par le de´placement de leurs points de controˆle, on
qualifie ici de directe toute de´formation agissant directement sur les poˆles du mode`le.
Ainsi, le de´placement explicite des points de controˆle d’une courbe ou d’une surface est
la me´thode de de´formation la plus directe des mode`les parame´triques. Cependant pour
re´aliser des de´formations complexes ou pour manipuler des surfaces comprenant de nom-
breux poˆles, l’ope´ration peut eˆtre longue et tre`s fastidieuse. C’est pour cela que plusieurs
travaux ont e´te´ entrepris dans le but de faciliter et d’assister la de´marche de de´formation.
[Bartels and Beatty, 1989], par exemple, de´veloppe une technique permettant de de´placer
de fac¸on interactive un point d’une courbe comme si l’utilisateur agissait directement des-
sus. Ainsi cette me´thode cache a` l’utilisateur la manipulation des poˆles bien que ce soient
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eux qui soient directement de´place´s. A` travers cette technique transparaˆıt aussi la no-
tion de contrainte, puisque le point tire´ de la courbe n’est autre qu’un point de passage
force´. Cette notion est ensuite de´veloppe´e dans [Fowler and Bartels, 1993] qui propose une
me´thode permettant de re´soudre simultane´ment plusieurs points de passage associe´s a`
des contraintes de tangence (Fig. 4.1). Ainsi l’utilisateur a la possibilite´ de donner des
points dans l’espace et d’obtenir la courbe qui interpole l’ensemble de ces points tout en
respectant un ensemble de tangences. Une extension de cette me´thode sur les surfaces
est propose´e dans [Fowler, 1992]. En adaptant, entre autre, le syste`me de re´solution de
[Fowler and Bartels, 1993], [Schichtel, 1993a] propose de de´former les courbes en respectant
une contrainte ponctuelle tout en gardant une «allure» globale la plus proche de l’originale.
Une extension aux surfaces est ensuite propose´e dans [Schichtel, 1993b].
(a) (b)
Figure 4.1. Interpolation : satisfaction d’un contrainte ponctuelle (a) et d’une contrainte
tangentielle (b) [Fowler and Bartels, 1993]
Dans le cas d’un grand nombre de contraintes ou` il n’existe pas de solution interpolant tous
les points de passage, il faut alors passer a` des me´thodes d’approximation [Hormann, 2001,
Cohen and Merrien, 2003, Yang and al., 2004, Goldenthal and Bercovier, 2004]. Ainsi, le
mode`le conside´re´ approche au mieux l’ensemble des points contraints. Pour re´soudre ce
proble`me, des me´thodes de re´solution aux moindres carre´s [Hanson and Lawson, 1969,
Borges and Pastva, 2002, Wang and al., 2005] sont utilise´es (Fig.4.2).
0 1
2
34
0 1
23
4
Figure 4.2. Approximation d’un ensemble de points par la me´thode SDM (Squared
Distance Minimization) [Yang and al., 2004]
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Enfin, outre ces me´thodes assiste´es permettant de manipuler la surface en appliquant des
contraintes de passage, il existe des me´thodes agissant directement sur le polye`dre de
controˆle. Pour cela, il faut conside´rer ce polye`dre de controˆle comme un mode`le polye´drique
quadrangulaire, et ensuite le manipuler en lui appliquant des de´formations spe´cifiques aux
mode`les polye´driques dont on a rapidement parle´ en introduction du paragraphe 4.2. Ce
type de de´formation ne permet pas de satisfaire des contraintes pre´cises, mais il donne a`
l’utilisateur des moyens efficaces de manipulation des poˆles de la surface a` sculpter. Plusieurs
de ces de´formations comme «applatir» (Fig. 4.3), «plier» ou le gauchissement1 surfacique
[Blanc, 1994] sont pre´sente´es dans [Cobb, 1984, Piegl and Tiller, 1997].
L
Pi
W
Pi
L
Figure 4.3. Aplatissement d’une courbe [Piegl and Tiller, 1997]
Une autre me´thode de manipulation ge´ome´trique de la forme d’une surface (ou d’une
courbe) est de plonger son polye`dre (ou polygone) de controˆle dans un volume de de´formation.
Cette technique et ses variantes sont rapidement explique´es dans la partie suivante.
4.2.1.2 Manipulation indirecte par volume de de´formation
Les volumes de de´formation sont habituellement connus sous la de´nomination de FFD
pour Free-Form Deformation ou de´formation de forme libre. Cette technique permet de
de´former globalement un objet en le plongeant dans un volume parame´trique a` trois di-
mensions. Ce volume est la plupart du temps de´fini par un treillis associe´ a` une base de
Be´zier ou B-Spline. Il est souvent fait l’analogie du volume parame´trique avec un bloc de
plastique souple dans lequel l’objet a` de´former serait plonge´. Ainsi, en manipulant les poˆles
de ce treillis, c’est l’espace qu’il englobe qui est modifie´ et l’objet contenu dans cet espace
suit ses de´formations (Fig. 4.4).
Figure 4.4. Mode´lisation par FFD [Sederberg and Parry, 1986]
1de l’anglais «warping»
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Les FFD sont introduites par [Sederberg and Parry, 1986], elles seront ensuite e´tendues
en EFFD (pour Extended FFD) par [Coquillart, 1990] ou` les treillis utilise´s, jusque-la`
paralle´le´pipe`diques, peuvent eˆtre de forme quelconque (Fig. 4.5).
Figure 4.5. Exemple de de´formation par EFFD [Coquillart, 1990]
Dans [Hsu and al., 1992], c’est une me´thode permettant de manipuler directement l’objet
plonge´ dans le volume parame´trique qui est pre´sente´e, ce qui permet a` l’utilisateur de faire
abstraction des poˆles du treillis.
Les de´formations axiales sont traite´es dans [Lazarus and al., 1994] ou` l’utilisateur de´finit
un chemin par une courbe B-Spline qu’il positionne sur l’objet a` de´former. La manipulation
de cette courbe de´forme l’espace cylindrique qui l’entoure et la partie de l’objet incluse dans
ce volume est de´forme´e.
Sur une ide´e qui s’en approche mais en utilisant cette fois-ci des surfaces, [Feng and al., 1996]
de´veloppe le concept de surfaces d’influence.
(a) (b) (c)
Objet à
déformer
S(u,v)
H(u,v)
S'(u,v) Objetdéformé
H(u,v)
Objet
déformé
S(u,v)
H'(u,v)
Figure 4.6. De´formation par surfaces d’influence [Feng and al., 1996]
La figure 4.6.a pre´sente, en coupe, un exemple d’objet a` de´former associe´ a` sa surface
de forme S(u, v) et a` sa surface de hauteur H(u, v). Les figures 4.6.b et 4.6.c montrent
respectivement une modification de la surface de forme qui agit sur morphologie de l’objet
et une modification de la surface de hauteur qui agit, cette fois-ci, sur la surface de l’objet.
Un peu plus tard, [Crespin, 1998] fait intervenir dans les FFD la notion de ponde´ration par
fonction d’influence sur la de´formation. Il adapte a` sa me´thode le concept de de´formation
par axe courbe et par surface. La figure 4.7 illustre ces deux adaptations par un exemple.
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(b) 
(a) 
Figure 4.7. De´formation par axe courbe (a) et par surface quadratique (b) [Crespin, 1998]
La manipulation du treillis de la FFD implique dans la grande majorite´ des cas un change-
ment de son volume, ce qui entraˆıne aussi des modifications du volume de l’objet a` de´former.
[Aubert and Bechmann, 1997] se penche sur ce proble`me et propose une me´thode ite´rative
base´e sur DOGME2 [Borrel and Bechmann, 1991] pour garder un treillis a` volume constant
lors de la de´formation.
Enfin, [Debunne, 2000] introduit une version multire´solution des FFD. Cette approche
permet de raffiner le treillis aux endroits de´sire´s autorisant ainsi des de´formations a` la
fois locales et globales de l’objet immerge´ dans le volume parame´trique. De nombreux
autres travaux se rapportant aux FFD ont encore e´te´ re´alise´s, certains sont disponibles
dans [Bechmann and al., 1997, Bechmann and Gerber, 2003] et [Raffin, 2000].
Bien que les de´formations de forme libre soient des outils tre`s puissants pour la de´formation
des mode`les ge´ome´triques et pour leurs animations, ils ne sont pas tre`s adapte´s a` la manipu-
lation des courbes et surfaces a` poˆles. En effet, dans ce cas, c’est le polye`dre (ou polygone) de
controˆle qui subit les de´formations du volume parame´trique et qui les re´percute ensuite sur
la surface (ou la courbe) a` poˆles. Bien que cette technique reste tout a` fait envisageable, cette
double indirection est parfois difficile a` appre´hender pour l’utilisateur. Les FFD sont donc,
pour cette raison, beaucoup plus utilise´es dans la manipulation des mode`les polye´driques.
Dans le soucis d’obtenir des de´formations re´alistes et plus naturelles, la manipulation des
courbes et surfaces a` poˆles fait l’objet de travaux s’orientant vers les phe´nome`nes physiques
et des comportements re´pondant aux re`gles de la me´canique. Ces approches sont pre´sente´es
dans le paragraphe suivant.
2Deformation Of Geometric Model Editor
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4.2.2 Approches physiques et me´caniques
Les approches physiques et me´caniques ont e´te´ introduites en mode´lisation ge´ome´trique
par [Terzopoulos and al., 1987]. L’ide´e propose´e dans cet article est d’utiliser la the´orie de
l’e´lasticite´ pour mode´liser le comportement des surfaces et objets non solides comme les
textiles par exemple. D’un point de vue plus ge´ne´ral, les approches physiques et me´caniques
reposent sur l’ide´e d’une mode´lisation des de´formations qui paraissent plus «naturelles» et
plus proches du re´el.
[Bloor and Wilson, 1990] introduit pour cela les B-Splines de´formables qui se ge´ne´ralisent
dans [Terzopoulos and Qin, 1994, Qin and Terzopoulos, 1996] en D-Nurbs pour Dynamic
NURBS. Ce mode`le est une ge´ne´ralisation du mode`le ge´ome´trique NURBS au domaine de
la physique. Il inte`gre, en effet, la notion de temps, de masse et d’e´nergie de de´formation dans
la formulation standard des NURBS. Le comportement dynamique de ce mode`le re´sulte de
l’utilisation de la dynamique Lagrangienne. La re´solution de contraintes de passage a aussi
e´te´ traite´e pour ce mode`le comme cela est illustre´ sur la figure 4.8.
(a1)
(a2)
(b1) (c1)
(b2) (c2)
Figure 4.8. Ajustement optimal d’une Surface D-NURBS a` un nuage de points issu d’un
he´misphe`re (a), d’une forme convexe/concave (b) et d’une surface sinuso¨ıdale
(c) [Qin and Terzopoulos, 1996]
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Toujours dans le soucis d’eˆtre plus proche d’un comportement «naturel», une autre
me´thode consiste a` restreindre les mouvements des poˆles de la surface afin qu’ils suivent un
ensemble de lois physiques. Dans [Thingvold and Cohen, 1990], les auteurs confondent le
polygone de controˆle d’une surface B-Spline avec un mode`le me´canique constitue´ de masses,
ressorts et charnie`res (Fig. 4.9).
θ1
θ2
Masse ponctuelle
Ressort
Charnière
Carreau B-Spline
Réseau de ressorts confondu avec le
polygone de contrôle du carreau
Nl
Nk
Figure 4.9. Mode`le me´canique constitue´ de masses, ressorts et charnie`res [Guillet, 1999]
Chaque poˆle de la surface co¨ıncide avec un nœud Nk du re´seau de ressorts et est associe´
a` une masse. Les charnie`res permettent de relier quatre nœuds du re´seau avec des degre´s
de liberte´ de 45◦ pour θ1 et de 315◦ pour θ2. En controˆlant l’ensemble des parame`tres phy-
siques des composants du re´seau, l’utilisateur peut indirectement controˆler la raideur de la
surface B-Spline.
Enfin, toujours en assimilant le polye`dre de controˆle a` une structure me´canique, l’e´quipe
du professeur Jean-Claude Le´on, du laboratoire 3S3 de Grenoble est partie des travaux
de Schek [Schek, 1974] et les a adapte´s aux mode`les parame´triques de surfaces gauches
[Le´on and Trompette, 1995, Guillet, 1999, Lesage, 2002, Pernot, 2004]. L’ide´e consiste a`
confondre le polye`dre de controˆle de la surface avec un re´seau de barres et d’en calculer la
position d’e´quilibre statique. Les barres du re´seau sont relie´es entre elles en chaque nœud
du polye`dre de controˆle par des liaisons rotules suppose´es parfaites. Les nœuds du syste`me
peuvent eˆtres fixes ou libres, ceux qui sont libres sont maintenus en e´quilibre par les efforts
exte´rieurs qui leur sont applique´s. Chaque barre est associe´e a` un parame`tre me´canique qi,
strictement positif, appele´ densite´ de force.
Pour de´former le carreau, il suffit alors de modifier soit sur la densite´ de force des barres, soit
les forces exte´rieures agissant sur les nœuds du re´seau. La position d’e´quilibre des nœuds
3Sols, Solides, Structures
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est recalcule´e et le carreau de´forme´ est obtenu. A` travers ces recherches, les e´quipes des
laboratoires 3S et I.M.A.T.I.4 de Ge`nes, de´veloppent un logiciel nomme´ DEFSURF dont la
vocation est d’offrir aux utilisateurs des outils de de´formation de surfaces gauches de haut
niveau.
(c)
(d)
(e) (f)
(g)
(b)
(a) Géométrie déformée
Nouvel équilibre
statique
Carreau déformé
(h)longueur λi
densité qi
-fi = qi λi
fi
Densité de force
Géométrie initiale
(carreaux restreints)
contraintes
(Géométriques & paramétriques)
+
statique initial
Équilibre
Pour chaque
carreau ...
... construction
du réseau de
barres
Figure 4.10. Me´thode de de´formation de surfaces gauches [Pernot and al., 2003]
Ainsi avec DEFSURF, il est possible de ge´rer des de´formations agissant sur plusieurs car-
reaux de surface et satisfaisant des contraintes de passage par des points et des lignes tout
en respectant des exigences de tangence a` des plans. La figure 4.10 sche´matise le principe
ge´ne´ral de de´formation utilise´ a` travers une contrainte de passage et une exigence de tan-
gence a` un plan.
Afin de ne demander a` l’utilisateur qu’un nombre minimum de parame`tres d’entre´e sans
toutefois le limiter dans sa de´marche cre´ative, DEFSURF offre au concepteur la possibi-
lite´ de manipuler deux types de lignes de contraintes. Les premie`res sont appele´es lignes
cibles. Ce sont des courbes gauches par lesquelles la surface de´forme´e devra passer. Elles
permettent ainsi a` l’utilisateur de donner l’allure qu’il souhaite localement obtenir sur la
surface. Les secondes se nomment lignes de limitation, elles sont construites sur la surface
afin de controˆler l’e´tendue de la de´formation et conditionnent ainsi la forme de la surface
4Istituto di Matematica Applicata e Tecnologie Informatiche
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de´forme´e aux abords des lignes cibles. La figure 4.11 illustre le concept de ligne cible et de
ligne de limitation a` travers un exemple.
Ligne cible
Ligne de limitation
Spécification des lignes
cibles et de limitation
Forme résultante à l'intérieur
de la zone de déformation
Modification de la ligne de
limitation et résultat correspondant
Figure 4.11. DEFSURF : Utilisation de lignes cibles et ligne de limitation
[Pernot and al., 2003]
Ces lignes de contraintes sont discre´tise´es en plusieurs contraintes ponctuelles afin de re-
calculer la position d’e´quilibre du re´seau de barres. Cependant, dans la majorite´ des cas, le
syste`me a` re´soudre est sous-contraint, il existe alors une infinite´ de solutions au proble`me.
Pour n’obtenir qu’une solution, DEFSURF propose de re´soudre le proble`me tout en mi-
nimisant une fonctionnelle. Chaque fonctionnelle propose´e permet de mettre en avant une
proprie´te´ particulie`re de la surface re´sultat comme par exemple la minimisation de son aire
ou bien encore un changement de forme minimum. Ces fonctionnelles peuvent aussi eˆtre
vues sous l’aspect de contraintes dites «laˆches » que nous avons de´veloppe´ pre´ce´demment.
La figure 4.12 pre´sente quelques exemples de re´sultats de de´formation sur un meˆme objet
avec les meˆmes contraintes mais en utilisant diffe´rentes fonctionnelles.
Contraintes ponctuelles Minimisation des
variations de la forme
Minimisation de
l'aire de la surface
Minimisations
multiples
Figure 4.12. DEFSURF : Impact de la fonctionnelle sur la de´formation [Pernot, 2004]
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Outre les approches ge´ome´triques, physiques et me´caniques que l’on vient d’aborder, des
travaux ont e´te´ mene´s dans le domaine de la multire´solution afin de de´composer une surface
en plusieurs niveaux de de´tail. Ces repre´sentations sont ensuite exploite´es pour l’application
de diffe´rentes de´formations. Le paragraphe suivant pre´sente ces diffe´rentes e´tudes.
4.2.3 Approches multire´solutions
Les approches multire´solutions font actuellement l’objet d’une attention toute par-
ticulie`re dans les domaines de l’informatique graphique tant a` travers la mode´lisation
ge´ome´trique que le traitement des images. La multire´solution a, en effet, beaucoup de
points attractifs comme la visualisation et les traitements sous plusieurs niveaux de de´tail,
ou bien encore la compression. Dans le cadre de la de´composition puis de la de´formation de
courbes et surfaces a` poˆles, de nombreux travaux se sont base´s sur l’utilisation des onde-
lettes [Mallat, 1989, Stollnitz and al., 1996]. Par cette technique, le polye`dre (ou polygone)
de controˆle d’une surface (ou courbe) a` poˆles peut se de´composer en plusieurs niveaux de
de´tail [Kazinnik and Elber, 1997] en connaissant le moyen de passer d’un niveau a` l’autre.
niveau
5
niveau
4
niveau
3
niveau
2
Polygone
de contrôle
Forme courbe
Figure 4.13. Courbe B-Spline de´finie par 32 poˆles et les repre´sentations de son polygone
de controˆle en 5 niveaux de de´tails [Hahmann and al., 2005]
La figure 4.13 pre´sente un exemple de de´composition d’un polygone de controˆle initialement
constitue´ de 32 poˆles puis repre´sente´ selon quatre autres niveaux de de´tail.
L’un des avantages de cette me´thode est de pouvoir acce´der a` des polye`dres (ou polygones)
de controˆle faits de peu de poˆles, ce qui permet a` l’utilisateur de faire des de´formations plus
ou moins globales en fonction du niveau de de´tail du polye`dre (ou polygone) manipule´. Une
de´formation en bas niveau de de´tail va, par exemple, consister a` ne de´placer qu’un seul
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poˆle, ce qui est le cas sur la figure 4.14, mais cette de´formation va eˆtre automatiquement
re´percute´e sur tous les niveaux de de´tail supe´rieurs. Ainsi le de´placement d’un seul poˆle est
e´quivalent a` la manipulation de plusieurs dizaines dans certains cas.
Niveau
2
Polyèdre
de contrôle
Niveau 2 déformé
Reconstruction
Déformation
Figure 4.14. De´formation du polygone de controˆle de niveau de´tail faible et reconstruction
de la courbe de´forme´e en niveau de de´tail e´leve´e
Enfin, une de´formation dans un niveau de de´tail faible du polygone de controˆle ne va alte´rer,
par cette technique, que la morphologie globale de l’objet et totalement pre´server les de´tails
de sa surface dont l’information est contenue dans les niveaux de de´tails supe´rieurs.
A` cette technique, il est possible d’attacher d’autres fonctionnalite´s comme la re´solution et
le controˆle de contraintes par exemple. C’est ce qui est fait dans [Hahmann and Elber, 2004,
Hahmann et al., 2005] ou` des contraintes de passage et des contraintes de tangence peuvent
eˆtre satisfaites dans le cas d’une courbe a` poˆles. Le proble`me de la de´formation de courbes
planes ferme´es avec pre´servation de son aire a aussi e´te´ traite´ dans [Hahmann and al., 2005].
Apre`s la pre´sentation de toutes ces techniques de de´formation existantes applique´es aux
courbes et surfaces a` poˆles, nous de´taillons, dans la partie suivante, les choix et les pro-
positions de de´formation que nous avons re´alise´s dans le but de construire les mode`les
ge´ome´triques associe´s a` un mode`le patron donne´.
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A` l’issue de l’e´tape de planification, le processus de´claratif que nous de´veloppons dans
cette e´tude nous permet d’obtenir plusieurs mode`les patrons issus d’un meˆme mode`le
se´mantique ge´ne´ralise´. Un mode`le patron se diffe´rencie des autres par sa se´quence de
construction repre´sentative d’une classe de solutions. Un mode`le patron peut donc en-
gendrer une infinite´ de mode`les ge´ome´triques (Fig. 4.15), instances de la classe de solutions
qu’il repre´sente. L’objectif du moteur de re´solution/construction est de construire un de
ces mode`les ge´ome´triques afin d’obtenir une solution ge´ome´trique qui puisse eˆtre pre´sente´e
a` l’utilisateur lors de la phase de prise de connaissance des solutions.
Modèle
patron
Modèle
géométrique ...
Résolution / Construction
Instanciation
Modèle
géométrique
Figure 4.15. Arbre des mode`les ge´ome´triques d’un mode`le patron
Pour cela, nous proposons de partir d’une surface NURBS de degre´ 3 × 3 de´crite par
une grille de points de controˆle initialement positionne´s dans le plan (O,−→x ,−→y ) de notre
environnement. Cette grille est ensuite de´forme´e selon la se´quence de construction de´finie
dans le mode`le patron. Le moteur de re´solution doit donc avant tout eˆtre un outil de
de´formation puissant de surfaces a` poˆles.
Nous nous sommes tout d’abord inte´resse´s a` l’utilisation du logiciel DEFSURF, pre´sente´
dans le paragraphe pre´ce´dent. Comme nous l’expliquons dans la suite, cette piste a e´te´
abandonne´e dans le cadre de cette the`se, mais reste une solution inte´ressante dans les
perspectives de nos travaux. Nous nous penchons ensuite sur les techniques et me´thodes de
de´formation que nous avons de´veloppe´es et qui reposent sur des approches ge´ome´triques.
4.3.1 Utilisation de DEFSURF
La premie`re piste de travail e´tudie´e pour obtenir des mode`les ge´ome´triques a` partir d’un
mode`le patron, s’est porte´e sur l’utilisation du logiciel DEFSURF. En effet, cet outil est
tout spe´cialement de´veloppe´ pour de´former les courbes et les surfaces a` poˆles, il propose,
de plus, de nombreuses possibilite´s de re´solution de contraintes comme nous l’avons pre´cise´
dans la partie 4.2.2.
Dans ce logiciel, la de´formation d’une surface ne´cessite la de´finition d’une ligne de limi-
tation et d’une ou plusieurs lignes cibles. Ainsi il faut faire ressortir ces deux concepts
de notre approche pour re´aliser les de´formations de´sire´es. Les lignes de limitation se sont
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tout naturellement de´gage´es puisque nous utilisons une notion tre`s proche qui est celle de
zone. Chaque zone est, dans notre approche, de´limite´e par une courbe NURBS dans le
plan parame´trique du carreau de la surface traite´e. La ligne de limitation d’une zone n’est
donc que la repre´sentation de cette courbe de l’espace parame´trique dans celui de l’espace
tridimensionnel de la surface. La figure 4.16 illustre cette analogie.
u
v
0
100
100
0
(a) Plan paramétrique
Frontière de la zone Ligne de limitation
(b) Modèle géométrique
Figure 4.16. Analogie d’une ligne frontie`re de zone avec une ligne de limitation
La ve´ritable difficulte´ re´side dans la de´termination de la ou des lignes cibles en fonction
de la de´formation de´sire´e. Dans un cas tre`s simple comme la de´formation «Bombe´e» par
exemple, il est possible de trouver des heuristiques plus ou moins complexes pour obtenir
des re´sultats corrects. Ainsi, comme cela est illustre´ sur la figure 4.17, il est possible de voir
la ou les lignes cibles comme une ou plusieurs lignes de niveau.
u0
100
100
0
Plan
paramétrique
Ligne de
limitation
v
Ligne cible
Frontière de la zone
Barycentre paramétrique (Bp)
Barycentre géométrique
NB
B
Frontière décalée
Figure 4.17. Construction possible d’une ligne cible pour la de´formation «Bombe´e»
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Pour cela, il faut de´terminer, dans la plan parame´trique, une ou plusieurs frontie`res plus
re´tracte´es de la zone que l’on veut de´former. Une telle ligne, repre´sente´e en pointille´ sur
la figure 4.17, est de´cale´e vers l’inte´rieur de le zone, on la nomme alors frontie`re de´cale´e.
Le barycentre parame´trique Bp de la zone, qui peut ne pas appartenir a` cette zone si sa
forme est concave, a son image sur la surface que l’on nomme barycentre ge´ome´trique B.
L’image de la frontie`re de´cale´e est, quant a` elle, calcule´e sur la surface, puis translate´e selon
la direction de la normale en B. On obtient ainsi une ligne cible. Il est donc possible de
controˆler deux parame`tres pour de´finir une ligne cible de la de´formation «Bombe´e» : le
de´calage entre la frontie`re de la zone et la frontie`re de´cale´e, et la distance de translation
selon la normale a` B. La figure 4.18 montre deux re´sultats obtenus, d’abord sur une surface
initialement plane en (a) puis sur une surface de´ja` bombe´e en (b).
(a)
(b)
Figure 4.18. De´formation «Bombe´e» avec DEFSURF sur une surface plane (a) et sur une
surface non plane (b)
Ces premiers re´sultats portant sur la de´formation «Bombe´e» sont encourageants. Il existe,
cependant, des cas de´licats a` manipuler pour toujours obtenir les effets escompte´s. En effet,
le concept de frontie`re de´cale´e a des limites lorsque les frontie`res de la zone sont e´troites. Il
faudrait alors introduire la notion de squelette d’une zone comme e´tant la frontie`re de´cale´e
minimale pour traiter les cas limites.
Le second point de´licat porte sur l’utilisation de la direction de la normale en B comme
e´tant le support de translation de l’image, sur la surface, de la frontie`re de´cale´e. Par cette
me´thode, c’est la forme locale au point B, qui peut ne pas appartenir a` la forme a` de´former,
qui controˆle la position de la ligne cible. Or il serait plus cohe´rent de prendre en compte
la forme globale de la zone pour obtenir des de´formations plus intuitives. Ce proble`me,
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assez classique, re´apparaˆıt dans la partie 4.3.4 ou` nous tentons de lui apporter une solution
qui satisfasse a` nos exigences a` travers la notion de vecteur normal moyen traite´e dans le
paragraphe 4.3.4.2.
Bien qu’il soit possible de re´aliser simplement des de´formations comme «Bombe´e» ou
«Creuse´e», il semble plus difficile de traiter des cas comme «Incline´e» ou «Courbe´e». D’un
point de vue ge´ne´ral, il est clair que l’utilisation d’un outil tel que DEFSURF est inte´ressant
pour aboutir a` des formes et a` des mode`les ge´ome´triques attendus par l’utilisateur. En
outre, l’utilisation de fonctionnelles a` minimiser permet de controˆler la re´solution en res-
pectant d’autres contraintes comme la minimisation d’aire qui sont essentielles dans des
proble`mes de CAO. Comme nous l’avons signale´ dans le paragraphe 1.4.4 notre approche
et celle propose´e par les concepteurs de DEFSURF sont voue´es a` se rejoindre. Il reste ce-
pendant, de notre coˆte´, un ve´ritable travail de de´finition des de´formations, en termes de
contraintes et de fonctionnelles, a` re´aliser pour que ce lien soit efficace. Dans les de´lais res-
tant pour la re´alisation de la the`se, un tel travail n’est pas envisageable. C’est pourquoi cette
e´tude est l’une des perspectives d’e´volution prioritaire du processus de´claratif de surfaces.
Ne´anmoins, pour pouvoir pre´senter des re´sultats et valider la de´marche propose´e en partant
d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ jusqu’a` des mode`les ge´ome´triques, nous avons entrepris
de mettre au point des me´thodes de de´formation base´es sur des approches ge´ome´triques.
Nous commenc¸ons leurs descriptions de`s le paragraphe suivant en pre´sentant notre fac¸on
d’e´valuer les quantificateurs qui seront utilise´s durant toutes les e´tapes de de´formation.
4.3.2 E´valuation des quantificateurs
Dans le mode`le se´mantique ge´ne´ralise´, un quantificateur (Cf. 3.2.3.4) se pre´sente comme
l’association de trois valeurs :
– valeur moyenne (µ ∈ [0, 100]) ou espe´rance : valeur la plus adapte´e a` la description ;
– e´cart type (σ ∈ R+) : variation (±3σ) possible de cette valeur ;
– poids (w ∈ R+) : accentuation ou, au contraire, adoucissement de la quantification
faite par l’utilisateur. Ce poids e´volue directement avec le nombre de «tre`s» donne´
par l’utilisateur, nous choisissons de dire que w = 0.5×NbTres.
La fonction d’e´valuation d’un quantificateur doit tout d’abord tirer ale´atoirement une valeur
Q du quantificateur comprise entre [µ−3σ, µ+3σ] ∈ [0, 100] comme cela a e´te´ pre´cise´ dans la
note 8 de la partie 3.2.3.4. Ce tirage doit respecter la densite´ de probabilite´ qui est rattache´e
au quantificateur (Fig. 3.12). Il suffit ensuite de prendre en compte l’influence du poids w.
Cette influence doit eˆtre sans effet dans le cas d’un poids nul ou d’une valeur moyenne de
Q = 50%. En effet, la valeur 50% correspond a` la se´mantique moyenne qui est e´quivalente
a` tre`s moyenne, tre`s tre`s moyenne et ainsi de suite. L’influence doit par contre avoir un
effet de diminution de´pendant de w si Q ∈ [0, 50[ et un effet d’accroissement de´pendant de
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w si Q ∈]50, 100]. Dans tous les cas, la quantification finale doit rester positive ou nulle. Il
faut donc de´finir une fonction Fw(Q) telle que :
Fw : [0, 100] 7→ R+
La fonction Fw que nous choisissons est la suivante :
Fw(Q) = 1100
Qw+1
50w
(4.1)
La fonction Fw est divise´e par cent pour eˆtre ramene´e entre 0 et 1 dans le cas ou` l’utilisateur
ne re´alise pas d’insistance, et au dela` s’il e´voque un appui particulier. La figure 4.19 pre´sente
la variation de la fonction de quantification selon les diffe´rentes valeurs prises par w.
1
0.5
0
0 20 50 80 100
w = 0w = 0.511.5
w = 2
Q
Fw(Q)
Figure 4.19. Variation de la fonction de quantification selon la valeur du poids
Dans toute la suite de ce document, lorsque nous parlons de la valeur du quantificateur,
nous faisons allusion au re´sultat de cette fonction de quantification Fw(Q). La me´thode de
de´formation commence alors par la pre´paration du polye`dre de controˆle dont nous proposons
une technique de raffinement des zones a` manipuler dans le paragraphe suivant.
4.3.3 Raffinement des re´gions a` de´former
Travaillant sur des surfaces a` poˆles, la de´formation d’une zone, ou re´gion, de cette
surface passe par le de´placement des sommets de son polye`dre de controˆle. C’est pourquoi
il faut que celui-ci soit assez finement de´coupe´ pour pouvoir eˆtre suffisamment manipule´.
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Nous choisissons de partir d’une surface initialement plane de´finie par une grille de controˆle
plane. [Chambelland, 2001] propose quelques pistes de travail que nous reformulons :
– l’approche totale : le polye`dre de controˆle de la surface est tre`s dense. Il contient suffi-
samment de poˆles pour que toutes les contraintes et les de´formations soient re´alise´es ;
– l’approche constructive : a` l’e´tape initiale de la construction, nous conside´rons un
polye`dre de controˆle constitue´ de (p + 1) × (q + 1) sommets coplanaires, ou` p est le
degre´ de la surface selon la direction u et q le degre´ de la surface selon le degre´ v.
Nous conside´rons par de´faut que p = q = 3. Les e´tapes suivantes consistent a` ajouter
localement et re´gulie`rement des lignes et des colonnes de poˆles aux polye`dres afin
de satisfaire les contraintes de de´formation de´sire´es. Cette approche a l’avantage de
pouvoir maˆıtriser le nombre de poˆles de la surface ;
– l’approche par e´limination de points : cette me´thode est la duale de la pre´ce´dente, on
conside`re un polye`dre tre`s dense. Les e´tapes suivantes consistent a` e´liminer les points
de controˆle qui ne sont pas ne´cessaires aux de´formations.
Nous choisissons pour notre me´thode une approche constructive, qui semble eˆtre la plus
adapte´e a` notre proble`me tout en ayant un certain controˆle du nombre de poˆles. Pour cela,
les e´tapes suivantes sont re´alise´es :
1. Ge´ne´ration d’une surface plane controˆle´e par (p+1)× (q+1) poˆles, soit 4× 4 points
de controˆle par de´faut, place´s dans un plan. Pour fixer un re´fe´rentiel, la position de
ces poˆles est initialement de´finie de fac¸on re´gulie`re dans le plan (−→x ,−→y ) entre le point
(0,0,0) pour le poˆle bas-gauche et le point (3,3,0) de l’espace de travail pour le poˆle
haut-droit de la grille de controˆle. L’utilisateur est, quant a` lui, conside´re´ comme e´tant
place´ sur l’axe −→z , dans ces valeurs positives, et regardant vers l’origine du repe`re de
l’espace de travail. Le choix de ces positions donne une taille initiale a` la surface.
Les coefficients donne´s pour les de´formations qui sont traite´es dans ce chapitre, sont
de´finis pour donner de bons re´sultats a` cette e´chelle. Le vecteur de nœuds associe´
a` chaque direction de cette surface est de´fini selon des intervalles re´guliers entre les
nœuds et avec une multiplicite´ aux bords e´gale a` p + 1 pour la direction u et q + 1
pour la direction v ;
Remarque 4.3.1 – Il est important de noter que nous ne ge´rons pas les contraintes
de dimensions. Une telle contrainte permettrait, par exemple, de donner a` l’utilisateur
la possibilite´ de spe´cifier la longueur exacte de la surface qu’il souhaite obtenir. Cette
fonctionnalite´ est une perspective de travail pour l’e´volution de notre e´tude qui n’a pas
encore e´te´ aborde´e.
2. Prise en compte de la taille et de la forme de la surface en fonction des donne´es forme
issues du mode`le se´mantique de la zone racine. Ainsi, si la surface est de´crite comme
longue, les poˆles de la surface sont de´place´s dans son plan (Fig. 4.20) en respectant les
caracte´ristiques de la proprie´te´ «Longue» contenues dans la base de connaissances.
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(a) Forme carrée (b) Forme rectangulaire
et large
(c) Forme rectangulaire
et très large
Figure 4.20. Surface plane avec prise en compte des proprie´te´s de la forme
Ces de´placements sont ajuste´es avec la fonction de quantification vue a` la partie 4.3.2.
Nous ge´rons toutes les formes de surfaces dont les frontie`res ne sont pas comple`tement
confondues avec les bords de l’espace comme des restrictions. Ainsi, dans le cas d’une
surface ronde, ovale ou d’une forme quelconque, la frontie`re de la forme devient une
courbe de restriction applique´e au plan parame´trique. La surface voit alors sa forme
modifie´e comme cela est illustre´ sur la figure 4.21 ;
(a) Forme ronde (b) Forme ovale et large (c) Forme ovale et très large
Figure 4.21. Surface plane avec prise en compte des restrictions de forme
3. Cette e´tape consiste a` ajouter des lignes et des colonnes de poˆles sur la grille de
controˆle dans les re´gions correspondant aux zones a` de´former. Pour y parvenir, nous
utilisons la me´thode de raffinement propose´e dans [Boehm and Prautzsch, 1985] qui
consiste a` ajouter des nœuds dans les vecteurs de nœuds des directions u et v, faisant
ainsi apparaˆıtre implicitement des lignes et des colonnes de poˆles dans les re´gions
correspondantes du polye`dre de controˆle. De plus, le raffinement des vecteurs de
nœuds permet de mieux conserver la parame´trisation globale de la surface. Le choix
de la position des nœuds a` inse´rer dans les vecteurs de nœuds se fait a` partir de
la de´finition des zones dans le plan parame´trique. Afin d’eˆtre suˆr de bien raffiner
toute une zone, on raffine le lieu parame´trique de´fini par sa boˆıte englobante. Dans
chacune des directions, les nœuds sont inse´re´s par dichotomie jusqu’a` ce qu’un seuil de
raffinement soit atteint. Ce seuil, note´ R st de´fini comme e´tant l’e´cart parame´trique
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entre deux nœuds est choisi en fonction de la de´formation a` re´aliser et en fonction de
la taille de la zone sur laquelle on travaille. La base de connaissances contient en effet,
pour chaque de´formation, un raffinement minimum permettant d’obtenir des re´sultats
visuellement corrects des de´formations. Cette valeur comprise entre 0 et 100 a e´te´
de´termine´e pour une surface de degre´ 3×3 sur une moyenne de nombreuses re´alisations
d’une meˆme de´formation comme e´tant celle qui donne les meilleurs5 re´sultats visuels.
Cette valeur de raffinement est ajuste´e a` l’e´chelle de la zone Zi a` raffiner (Ri) afin
d’eˆtre rapporte´e a` l’e´chelle de la zone racine Z0 (le plan parame´trique e´tant e´quivalent
au repe`re global R0). La valeur obtenue est conside´re´e comme e´tant le seuil R de
raffinement de la zone.
La figure 4.22 pre´sente un exemple du raffinement de deux zones d’une meˆme surface.
Pour une meilleure visibilite´, le polye`dre de controˆle de la surface n’est pas repre´sente´
sur cette figure et seuls les poˆles sont visibles.
(a) Raffinement de Z1
Z2
Z1
(b) Puis raffinement de Z2
Boite englobante de Z2
Figure 4.22. Raffinement de plusieurs zones d’une meˆme surface
Pour appliquer cette technique, nous avons conc¸u l’algorithme 1 qui est consultable
en annexe D.1 ;
4. Association des poˆles aux zones a` de´former. Le polye`dre de controˆle e´tant plan, rectan-
gulaire et exclusivement constitue´ de carreaux eux aussi rectangulaires, il est possible
de tre`s rapidement connaˆıtre le couple de parame`tre (u, v) pour lequel chaque poˆle
a le plus d’influence sur la surface. Pour cela nous utilisons la me´thode dite de la
«distance corde» donne´e par [Piegl and Tiller, 1997] dans la partie traitant de l’in-
terpolation globale. Nous nommons ce point l’image parame´trique d’un poˆle. A` partir
de cette repre´sentation parame´trique de la grille de controˆle, nous associons a` chaque
zone tous les poˆles dont l’image parame´trique est incluse dans la courbe frontie`re de
la zone conside´re´e.
5ceci n’est qu’une heuristique qui reste tre`s de´pendante de la subjectivite´ de l’utilisateur
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(a) Association des pôles à Z1 (b) Association des pôles à Z2
Pôles associés à Z1 et Z2
Figure 4.23. Association des poˆles influents a` chaque zone de la surface
Si plusieurs zones se chevauchent, il est possible que celles-ci partagent un certain
nombre de points de controˆle.
Cette association ne permet pas de donner une information pre´cise sur la localisation
de l’image parame´trique du poˆle par rapport a` la zone conside´re´e. Or nous aurons
besoin de cette information pour de´former les zones. Ainsi, nous choisissons d’associer
a` chaque zone une grille, que l’on nomme grille de distances parame´triques ou zone
de controˆle. Chaque case de cette grille repre´sente l’image parame´trique d’un poˆle
ayant une influence sur la boˆıte englobante de la zone conside´re´e. On associe alors a`
chacune de ces cases la distance parame´trique minimale de l’image parame´trique du
poˆle repre´sentant la case, a` la frontie`re de la zone traite´e. Les images parame´triques
des poˆles qui ont une influence sur la boite englobante mais qui sont en dehors des
frontie`res de la zone sont conside´re´es comme appartenant a` la frontie`re elle-meˆme
(distance nulle a` la frontie`re). Ainsi seuls les points de controˆles ayant une influence
maximale dans la zone parame´trique sont pris en compte.
Pour cette ope´ration, la distance que nous utilisons dans le plan parame´trique est
la distance euclidienne. De plus, nous normalisons la grille afin de ne manipuler que
des valeurs comprises entre 0 et 1. Pour illustrer la notion de zone de controˆle, la
figure 4.24 pre´sente les grilles de distances associe´es a` deux zones d’une meˆme surface.
Les poˆles noirs sont ceux qui sont inde´pendants de la zone conside´re´e, les poˆles verts
sont ceux qui sont en dehors des frontie`res de la zone courante mais qui ont une
influence sur sa boˆıte englobante (conside´re´es comme appartenant a` la frontie`re de la
zone : distance nulle). Enfin le de´grade´ de la couleur associe´e aux poˆles va du vert au
rouge en passant par le jaune. Elle repre´sente la distance euclidienne parame´trique de
l’image parame´trique du poˆle a` la frontie`re inte´rieure de la zone. Le rouge correspond
a` la distance la plus grande (1) et le vert a` la distance la plus faible (0).
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Z2Z1
Figure 4.24. Les zones de controˆle d’une surface
Quelle que soit la position ulte´rieure des points de controˆle, ces zones de controˆle
restent valides puisqu’elles sont de´finies a` partir des donne´es parame´triques de la
surface. Au plus la distance est grande, c’est-a`-dire au plus la couleur est rouge sur
les figures, au plus on s’approche du noyau de la zone. Bien que cette information
de distance ne tienne pas compte du poids attache´ a` chaque poˆle, elle permet de
positionner un point de controˆle a` l’inte´rieur d’une zone. Dans le cas de zones dites
troue´es, les bords des trous sont conside´re´s comme des frontie`res de la zone et le
principe de distances est le meˆme que pre´ce´demment. La figure 4.25 pre´sente ce dernier
cas.
Figure 4.25. Cas d’une zone de controˆle troue´e sur la surface
A` l’issue de ces quatre e´tapes, le polye`dre de controˆle, encore plan, a la forme et la taille
voulues et contient assez de points de controˆle pour pouvoir eˆtre de´forme´ dans les zones
de´sire´es. Nous proposons donc dans le paragraphe suivant des de´formations possibles.
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4.3.4 De´formation par zone : contraintes «laˆches»
Les contraintes dites «laˆches» sont des allures que souhaitent voir apparaˆıtre l’utilisateur
sur des zones de la surface re´sultat. Ainsi, la pre´cision consistant a` respecter exactement les
frontie`res des zones ou les directions de de´placement ne sont pas exige´es sauf dans le cas ou le
concepteur le spe´cifie. Dans ce dernier cas les contraintes sont dites «dures» et font l’objet de
la partie suivante. Pour donner ces allures a` la surface, c’est-a`-dire appliquer les contraintes
laˆches, nous proposons et de´crivons dans cette partie, un ensemble d’heuristiques. Ces
heuristiques jouent alors le roˆle d’ope´rateurs de de´formation. Plusieurs d’entre elles utilisent
les notions de vecteur normal a` un poˆle, de vecteur normal moyen ou de plan moyen. Nous
de´cidons donc de les introduire avant de ve´ritablement parler de de´formations.
4.3.4.1 Vecteur normal a` un point de controˆle
La notion de vecteur normal a` un point de controˆle est un proble`me de´licat qui se
rapproche du calcul de la normale d’un sommet dans un mode`le polye´drique. Le polye`dre
de controˆle est un maillage quadrangulaire. Soit P0 le poˆle dont on veut calculer la normale,
et P1, P2, P3, P4 ses quatre voisins comme cela est illustre´ sur la figure 4.26.
P1
P0
P2
P3
P4
N1
N2
N3
N4
n0
α1
α2 α3
α4
Figure 4.26. Normale a` un poˆle
Il est possible de calculer les normales
−→
N1,
−→
N2,
−→
N3 et
−→
N4 en conside´rant les quatre faces
triangulaires voisines a` P0 comme suit (ou`
−→
N1 est la normale de la face triangulaire de´finie
par (P0, P1, P2),
−→
N2 la normale de la face triangulaire de´finie par (P0, P2, P3) . . .) :
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
−→
N1 =
−−−→
P0P1 ∧ −−−→P0P2
‖−−−→P0P1 ∧ −−−→P0P2‖2
−→
N2 =
−−−→
P0P2 ∧ −−−→P0P3
‖−−−→P0P2 ∧ −−−→P0P3‖2

−→
N3 =
−−−→
P0P3 ∧ −−−→P0P4
‖−−−→P0P3 ∧ −−−→P0P4‖2
−→
N4 =
−−−→
P0P4 ∧ −−−→P0P1
‖−−−→P0P4 ∧ −−−→P0P1‖2
Il n’existe pas de formulation fixe´e permettant de calculer la normale d’un sommet dans
un maillage discret. Nous choisissons alors de de´terminer −→n0, normale a` P0, comme e´tant
la moyenne des quatre normales de ses faces voisines, ponde´re´e par la valeur absolue de
l’angle que partage chaque face avec P0 [La Greca, 2001]. Le calcul est le suivant pour P0 :
−→n0 =
4∑
i=1
|αi| −→Ni
4∑
i=1
|αi|
puis −→n0 =
−→n0
‖−→n0‖2 pour normaliser
−→n0 (4.2)
Cette normale doit eˆtre mise a` jour a` chaque changement de position d’un des 4-voisins du
poˆle conside´re´.
4.3.4.2 Vecteur normal moyen a` plusieurs points de controˆle
Le concept de vecteur normal moyen a e´te´ de´veloppe´ dans l’ide´e de tenir compte de
la forme locale existante au niveau d’une zone avant de re´aliser sa de´formation. Ainsi, le
vecteur normal moyen −→n n’est autre qu’un vecteur norme´ indiquant la direction qui semble
eˆtre la plus pre´sente parmi celles indique´es par l’ensemble des normales des poˆles attache´s a`
la zone Z qui va eˆtre de´forme´e. Pour le calculer, nous de´finissons P¯ comme l’ensemble des N¯
poˆles associe´s a` Z. wi est le poids du poˆle P¯i et −→ni est son vecteur normal. Nous calculons
alors la normale moyenne de Z comme la moyenne ponde´re´e de toutes les normales des
poˆles de P¯ :
−→n =
N¯−1∑
i=0
wi
−→ni
N¯−1∑
i=0
wi
puis −→n =
−→n
‖−→n ‖2 pour normaliser
−→n (4.3)
4.3.4.3 Plan moyen a` plusieurs points de controˆle
Nous appelons plan moyen a` un ensemble P¯ de poˆles, le plan orthogonal au vecteur
normal moyen −→n des points de controˆle de P¯ passant en moyenne au plus pre`s de chacun
de ces points. En pratique, soit D la droite de support −→n . On projette orthogonalement les
poˆles de P¯ sur D et on fait la moyenne ponde´re´e (par le poids de chaque poˆle) des positions
des images projete´s. Le plan moyen P de Z est alors le plan orthogonal a` −→n passant par le
point re´sultat de cette moyenne. La figure 4.27 illustre ce traitement sur une courbe pour
une meilleure vision du proce´de´.
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(a) Projection orthogonale des pôles sur la droite D
n
D
P0
P1 P3
P2
normale moyenne
(b) Construction du plan moyen
n
D
P
P0
P1 P3
P2
plan moyen
Figure 4.27. Construction du plan moyen a` un ensemble de poˆles
Ces trois outils e´tant introduits, nous pouvons pre´senter les de´formations de zones que nous
proposons en commenc¸ant par le traitement de tension et de lissage.
4.3.4.4 Aplanir, Tendre ou Lisser une zone
Nous conside´rons que l’action d’aplanir, de tendre ou de lisser une zone de la surface
consiste a` diminuer l’e´nergie de de´formation attache´e a` cette zone. Pour cela nous re´alisons
un processus ite´ratif qui consiste, a` chaque ite´ration, a` de´placer les poˆles attache´s a` une zone
a` la place des points sur la surface correspondant a` leur image parame´trique. En d’autres
termes, si IP¯i, associe´ a` (ui, vi) dans le plan parame´trique, est l’image parame´trique du
poˆle P¯i, alors le de´placement applique´ a` P¯i lors de chaque ite´ration est :
−→
di =
−−−−−−−→
P¯iS(ui, vi).
En re´pe´tant successivement cette ope´ration, la me´thode a pour effet de lisser la zone jusqu’a`
ce que les poˆles soient confondus avec la surface. Nous conside´rons qu’au plus la somme SD
des normes des de´placements apporte´s aux poˆles durant une ite´ration est faible, au plus
nous nous rapprochons d’une surface tendue. Ainsi notre condition d’arreˆt du processus est
une heuristique consistant a` comparer SD avec une fonction de´pendant du quantificateur
Fw(Q) ∈ R+ donne´ dans le mode`le se´mantique ge´ne´ralise´. Nous choisissons cette fonction
comme e´tant :
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a(Fw(Q)) =

(
100−Fw(Q)
100
)2
Si Fw(Q) ∈ [0, 100[
ε Sinon
ε est ici conside´re´ comme une valeur tre`s petite et le processus ite´ratif est re´alise´ tant que
SD > a(Fw(Q)). La figure 4.28 pre´sente une surface initialement bombe´e en son centre sur
laquelle on applique trois niveaux de lissage avec cette me´thode.
(a) Surface d'origine (b) Surface un peu tendue
(c) Surface tendue (d) Surface extrêmement tendue
Figure 4.28. Aplanir, tendre ou lisser une zone
Cette me´thode converge relativement lentement. L’objectif de la the`se n’e´tant pas pour
l’instant la vitesse, l’e´tude de l’acce´le´ration de convergence de cette technique est une nou-
velle perspective d’e´volution. Dans le cas d’une surface dont le degre´ est e´gal a` 1 dans les
deux directions, cette technique ne peut pas fonctionner puisque la surface passe de´ja` par
les points de controˆle.
4.3.4.5 Aplatir une zone
L’action d’aplatir une zone est plus forte qu’un simple lissage puisque la zone doit
devenir entie`rement plate, cette de´formation ne ne´cessite pas de parame`tre. Sa mise en
œuvre ne´cessite le calcul du plan moyen P de l’ensemble P¯ des poˆles de la zone a` de´former.
Il suffit alors de projeter tous les poˆles de P¯ sur P pour aplatir la zone. Le re´sultat ne
peut eˆtre plan que si le nombre de poˆles implique´s dans la de´formation est supe´rieur a`
(p + 1 × q + 1) c’est-a`-dire 4 × 4 poˆles pour une surface de degre´ 3 × 3. C’est pourquoi le
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seuil de raffinement de cette de´formation contenu dans la base de connaissances est assez
faible6 (10%). La figure 4.29 illustre ce traitement sur une courbe et la figure 4.30 donne
un exemple applique´ a` une zone sur une surface.
(b) Résultat de la courbe aplatie
P
P0
P1
P3
P2
(a) Calcul du plan moyen et projection des pôles sur ce plan
n
D
P
P0
P1 P3
P2
Figure 4.29. Principe du traitement «aplatir» applique´ sur une courbe
(a) Avant déformation (b) Après aplatissement de la zone
Z1 Z1
Figure 4.30. Aplatissement d’une zone
6nous rappelons qu’au plus le seuil est faible au plus la densite´ de poˆle est e´leve´e
131
Chapitre 4 Construction des mode`les ge´ome´triques
4.3.4.6 Extruder ou Estamper / Bomber/Creuser une zone
Re´aliser une extrusion ou une estampe sur une surface correspond a` imprimer en relief
ou en creux l’empreinte d’une forme. Nous traitons donc ces de´formations comme des cas
particuliers d’une de´formation de type bomber ou creuser.
De fac¸on ge´ne´rale, pour ge´rer une de´formation de type bombe´, nous choisissons d’appliquer
a` chacun des poˆles associe´s a` la zone conside´re´e, un de´placement dans la direction de la
normale moyenne de cette zone. Le de´placement associe´ a` chaque poˆle P¯i de P¯ voit sa
distance varier en fonction de la valeur Ii correspondant a` P¯i dans la grille de distances
de la zone conside´re´e. Nous conside´rons ainsi que le de´placement a` apporter aux poˆles est
d’autant plus important que l’on s’e´loigne des frontie`res de la zone conside´re´e, c’est-a`-dire
que l’on se rapproche de son centre. Le de´placement a` appliquer au poˆle P¯i est le suivant :
−→
di = fb(Ii)Fw(Q)−→n (4.4)
La fonction fb qui intervient dans la formule (4.4) a pour but de mieux controˆler la
de´formation de la zone en faisant intervenir un coefficient de bombe´ que l’on note b ∈ R+∗.
Cette fonction est de´finie telle que fb : R+ 7→ R et varie selon l’effet de´sire´ :
– Les actions de bomber ou de creuser doivent permettre une certaine souplesse sur le
controˆle de la de´formation. Ainsi il faut pouvoir donner a` l’utilisateur la possibilite´
de choisir entre plusieurs types de bombe´ ou de creuse´. Nous de´finissons donc les
fonctions de controˆle suivantes :
Bomber : fb(x) = |x|1/b Creuser : fb(x) = −|x|1/b (4.5)
La figure 4.31 pre´sente la variation de cette fonction de controˆle :
1
0.5
0
0 0.2 0.5 0.8 1
b = 5
b = 3
b=1
b=0.5
b = 0.1
x
fb(x)
Figure 4.31. Variation de la fonction de controˆle selon le coefficient de bombement
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La figure 4.32 sche´matise, sur une courbe, le proce´de´ que nous venons de de´crire et
la figure 4.33 illustre son impact sur une surface initialement peu bombe´e.
P0
P1 P2
P3
n0
n3n1
n2
Direction de la normale moyenne
d1
d0
d2
d3
Figure 4.32. Principe du traitement «bomber» applique´ sur une courbe
(a) Z1 est peu bombée
(b) Z1 est bombée
(c) Z1 est extrêmement bombée
b=0.1 b=0.5 b=1 b=3 b=5
Figure 4.33. Bombement d’une zone en fonction du quantificateur (pour les lignes) et du
coefficient de bombement b (pour les colonnes)
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Pour une valeur de b < 1, la de´formation se pre´sente sous une forme tre`s pointue,
alors que si on a b ≥ 1 la de´formation est de plus en plus arrondie. Il est donc possible
de jouer sur deux parame`tres pour de´finir une de´formation «bomber» : le parame`tre
b qui donne l’allure plus ou moins arrondie de la forme et le quantificateur ge´ne´ral
Fw(Q) qui controˆle l’amplitude de la de´formation. Il est a` noter, comme il est possible
de le voir sur la figure 4.33, que les de´formations engendre´es par les valeurs de b < 0.5
peuvent difficilement eˆtre conside´re´es comme bombe´es. Elles figurent simplement sur
l’illustration pour mieux appre´hender l’impact du parame`tre b sur la de´formation.
L’utilisateur n’a pas a` donner explicitement ces valeurs, il peut cependant pre´ciser le
type de bombe´ qu’il de´sire en disant par exemple : «Z1 est peu bombe´e selon une forme
tre`s arrondie» . Dans ce cas, l’utilisateur quantifie par peu (Fw1(Q1)) l’amplitude de
la de´formation et par tre`s (Fw2(Q2)) l’aspect arrondi, c’est-a`-dire b. Une heuristique
donnant de bons re´sultats et permettant d’obtenir la valeur de b en fonction d’une
quantification Fw2(Q2) est de dire que :
b = 0.5 +
(Fw2(Q2)
50
)2
(4.6)
Ainsi si Fw2(Q2) ∈ [0, 100] alors b ∈ [0.5, 4.5] avec une valeur moyenne lorsque le
quantificateur Fw2(Q2) = 50 e´gale a` 1.5. Dans le cas ou` Fw2(Q2) est strictement
supe´rieur a` 100, ce qui peut eˆtre le cas lorsque l’utilisateur utilise un effet d’insis-
tance, alors le degre´ augmente rend la forme du bombe´ encore plus arrondie.
Actuellement, si aucune information ne pre´cise la forme du bombe´ dans la descrip-
tion, nous conside´rons simplement que b = 1.5. La quantification de la de´formation
«bombe´e» ne controˆle alors que l’amplitude. Cela fait apparaˆıtre un nouveau besoin a`
conside´rer en perspective qui correspond au concept de configuration de de´formations.
Comme nous l’avons de´ja` vu avec les formes, une forme peut avoir plusieurs confi-
gurations possibles. L’ide´e de la configuration des de´formations se base sur le meˆme
principe. Ainsi pour la de´formation bombe´e, si l’utilisateur ne pre´cise pas la forme de
la de´formation, il faudrait que la comple´tion symbolique distingue plusieurs types de
bombe´s en jouant sur la proprie´te´ arrondie. Ceci permettrait de proposer plusieurs
types de bombe´s comme re´sultats possibles ;
– Les effets d’extrusion consistent a` de´placer tous les poˆles de la zone sans prendre en
compte les valeurs de´finies dans la grille de distances de la zone. Ces cas sont les cas
limites des actions de bomber et de creuser lorsque le coefficient de bombe´ tend vers
l’infini. Ainsi la fonction fb se re´sume a` fb(x) = 1 pour une extrusion en relief et
fb(x) = −1 pour une extrusion creuse´e. La figure 4.34 sche´matise, sur une courbe, le
proce´de´ d’extrusion que nous venons de de´crire.
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P0
P1
P2 P3
n0
n3n1
n2
Direction de la normale moyenne
d1
d0
d2 d3
Figure 4.34. Principe du traitement «extruder» applique´ sur une courbe
La figure 4.35 illustre une extrusion applique´e sur une surface initialement peu bombe´e
a` partir d’une zone de forme quelconque. On peut d’ailleurs remarquer que les bords
de la zone extrude´e ne sont pas toujours tre`s lisses et que la technique de´crite voit son
re´sultat tre`s de´pendant de la re´partition des points de controˆle avant la de´formation.
(a) Surface d'origine (b) Zone extrudée en creux (c) Zone extrudée en relief
Figure 4.35. Extrusion d’une zone
4.3.4.7 Gonfler/De´gonfler une zone
A` la diffe´rence d’une de´formation «bombe´e» , le gonflement n’utilise pas seulement
la normale moyenne de la zone, mais plutoˆt chaque normale des poˆles implique´s dans
la de´formation. L’avantage d’avoir une direction diffe´rente pour chaque poˆle permet un
de´placement qui n’est pas globalement rectiligne comme nous venons de le voir dans la
manipulation pre´ce´dente.
L’heuristique que nous proposons pour ge´rer cette de´formation permettant de gonfler une
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zone est ite´rative. Elle se base sur les normales de chaque poˆle et sur la grille de distances
de la zone a` de´former. Ainsi a` chaque ite´ration, nous appliquons a` chaque poˆle P¯i de P¯
attache´ a` la zone, un de´placement dans la direction de sa normale −→ni d’une distance e´gale
a` la valeur qui lui est associe´e dans la grille de distances Ii ponde´re´e par le quantificateur
de la de´formation Fw(Q). Le de´placement −→di a` appliquer lors d’une ite´ration au poˆle P¯i se
formalise comme suit : −→
di = Ii
Fw(Q)
502
−→ni (4.7)
Nous choisissons cette formulation car Ii a ses valeurs qui partent de 0 aux bords de la
zone et qui se rapprochent d’autant plus de 1 que l’on s’approche du noyau7 de cette meˆme
zone. Ce qui permet d’appliquer des de´placements plus faibles lorsque l’on est sur les bords
et plus grands au centre. Ce comportement a alors tendance a` attirer vers le haut les poˆles
du centre de la zone et a` incliner les normales a` la pe´riphe´rie en de´plac¸ant peu les poˆles qui
y sont rattache´s. Cette ope´ration est re´alise´e ite´rativement de manie`re a` incliner de plus
en plus, a` chaque ite´ration, les normales pe´riphe´riques a` la zone permettant ainsi d’e´largir
la de´formation au lieu de simplement tirer la surface vers le haut. La ponde´ration par 1
502
permet de limiter la distance le de´placement et donc d’accentuer ce phe´nome`ne d’inclinai-
son des normales aux poˆles. Si le nombre d’ite´rations est trop e´leve´, il peut apparaˆıtre des
effets d’auto-intersections sur les bords duˆs a` l’enroulement de la surface sur elle-meˆme. Il
faut donc limiter ce nombre d’ite´rations afin d’avoir une de´formation visuellement correcte.
L’heuristique choisie est tre`s simple, elle consiste a` appliquer un nombre d’ite´rations e´gal a`
Fw(Q).
Les re´sultats obtenus correspondent a` notre attente et permettent d’obtenir l’effet de gon-
flement recherche´. la figure 4.36 illustre ce traitement sur une courbe et la figure 4.37 donne
un exemple applique´ a` une zone sur une surface.
P0
P1 P2
P3
n0
n1 n2
n3
Figure 4.36. Principe du traitement «gonfler» applique´ sur une courbe
7partie conside´re´ comme la plus e´loigne´e des frontie`res de la zone
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(a) Z1 est peu gonflée (b) Z1 est gonflée (c) Z1 est très gonflée (d) Z1 est extrêmement gonflée
Z1
Figure 4.37. Gonflement d’une zone
L’action de de´gonfler est l’ope´ration oppose´e a` l’action de gonfler, le de´placement applique´
a` chaque poˆle est donc cette fois-ci dans la direction oppose´e a` la normale. Il est important
de noter qu’un de´gonflement ne peut pas donner le re´sultat escompte´ sur une zone n’ayant
par e´te´ gonfle´e auparavant.
Ces deux traitements ne´cessitent un nombre de poˆles suffisant pour obtenir le re´sultat
recherche´. De plus, dans le cas d’une surface tre`s de´forme´e ou` le polye`dre de controˆle
admet des parties concaves, les normales aux poˆles ont des directions qui peuvent eˆtre
tre`s diffe´rentes voire oppose´es ce qui peut entraˆıner l’apparition d’auto-intersections. Un
moyen d’obtenir des re´sultats plus satisfaisants est, de fac¸on transparente pour l’utilisateur,
d’aplatir la zone avant d’appliquer une de´formation de gonfler.
4.3.4.8 Trouer une zone
Bien que ce ne soit pas vraiment une de´formation, puisqu’il n’y a aucun de´placement
de point de controˆle, nous avons choisi de faire apparaˆıtre cette action dans ce paragraphe
puisqu’elle fait partie des outils de construction du mode`le ge´ome´trique. Faire un trou dans
une surface correspond simplement a` re´aliser une restriction dans le domaine parame´trique
de cette surface comme cela a de´ja` e´te´ pre´sente´ dans la partie 1.3.4.1 de ce document. Une
zone e´tant, dans notre syste`me, de´ja` de´finie dans le plan parame´trique de la surface, il suffit
de dire que cette zone est une restriction du domaine parame´trique. La figure 4.38 illustre
ce concept.
Z1
(b) Surface d'origine avec Z1
Z1 trouée
(c) Surface avec Z1 trouée
Z1
(a) Plan paramétrique et sa restriction
O
u
v
Figure 4.38. Trouer une zone de la surface
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4.3.4.9 Bosseler une zone
Bosseler une zone de la surface consiste a` faire apparaˆıtre un ensemble de vagues
constitue´es de creux et de bosses. Ces perturbations doivent cependant rester d’une ampli-
tude relativement faible pour ne pas comple`tement perdre la forme existante de la surface.
Pour cela nous proposons de de´placer les poˆles de la zone de fac¸on alterne´e, une fois dans la
direction de la normale du poˆle et une fois dans la direction oppose´e a` la normale du poˆle.
La distance du de´placement de´pend du quantificateur contenu dans le mode`le se´mantique
ge´ne´ralise´ et peut eˆtre perturbe´e par une fonction H(ξ). H(ξ), que l’on nomme fonction
de perturbation, est de´finie telle que : H(ξ) 7→ [1 − ξ, 1] avec ξ ∈ [0, 1] conside´re´ comme
le coefficient de perturbation a` appliquer. Un appel a` H(ξ) consiste a` tirer ale´atoirement
une valeur dans l’intervalle [1 − ξ, 1]. Ainsi H(ξ) change de valeur a` chacun de ces appels
et permet de briser la re´gularite´ de la me´thode.
La formulation du de´placement a` appliquer a` chaque poˆle P¯i de P¯ ou` P¯i peut aussi eˆtre
repe´re´ sur la grille de controˆle par les coordonne´es (k, l), est alors la suivante :
−→
di =
 H(ξ) Fw(Q)
−→ni Si k + l est pair
−H(ξ) Fw(Q) −→ni Sinon
(4.8)
Cette de´formation est encore controˆle´e par deux parame`tres, ξ qui correspond a` sa perturba-
tion et Fw(Q) qui correspond ici a` son amplitude. L’importance de la notion de configuration
des de´formations est donc encore pre´sente. Ce concept n’e´tant pas encore inte´gre´ a` notre
pocessus, nous utilisons actuellement une heuristique qui consiste a` dire que l’utilisateur
quantifie implicitement la notion d’amplitude et de perturbation dans le terme de bossele´.
On conside`re dans ce cas ξ comme e´tant e´gale a` Fw(Q)100 majore´e par 1.
La figure 4.39 sche´matise la me´thode sur une courbe et la figure 4.40 l’illustre sur une
surface.
P0
P1
P2
P3
n0
n2
d2
Figure 4.39. Principe du traitement «bosseler» (avec perturbation) applique´ a` une courbe
138
4.3 Me´thodes de de´formation propose´es
(a) Surface d'origine (c) bosselée(b) peu bosselée (d) assez bosselée
sans
perturbation
avec
perturbations
Figure 4.40. Bosseler une zone
4.3.4.10 Courber, plier, corner ou enrouler une zone
La de´formation courber consiste a` le´ge`rement replier la surface sur elle-meˆme. On pour-
rait comparer cette de´formation a` l’action consistant a` plus ou moins enrouler la surface
autour d’un cylindre. Au plus l’utilisateur insiste sur le fait que la surface est courbe´e au plus
l’enroulement autour du cylindre est important. Ainsi, pour controˆler cette de´formation,
nous utilisons un parame`tre α. Celui-ci est l’angle total a` appliquer pour simuler cet enrou-
lement. C’est lui qui varie en fonction de la quantification de la de´formation pre´cise´e par
l’utilisateur. Il est ainsi possible d’obtenir des re´sultats plus ou moins corne´s ou courbe´s
selon la demande de l’utilisateur. Par de´faut, un quantificateur moyen a` 50% correspond a`
un angle α = 90◦. Si cet angle est positif, la de´formation se fera vers le haut8 (direction de
la normale) et s’il est ne´gatif la de´formation sera re´alise´e vers le bas.
Cette de´formation n’est envisageable que s’il est possible de de´finir un axe parame´trique
de courbure qui correspond a` une ligne du plan parame´trique a` partir de laquelle on peut
commencer a` courber la surface. Ceci contraint fortement la forme et la position d’une zone
pouvant eˆtre courbe´e. Celle-ci doit force´ment avoir ses frontie`res confondues avec les bords
du plan parame´trique, excepte´ un unique segment qui doit relier deux bords diffe´rents du
plan parame´trique. Nous conside´rons cet unique segment comme e´tant l’axe parame´trique
de courbure. La figure 4.41 pre´sente plusieurs cas possibles de de´finition de cet axe dans le
plan parame´trique alors que la figure 4.42 illustre des cas ne permettant pas de le de´terminer
puisqu’aucun segment ne ve´rifie la condition pre´ce´demment exprime´e.
8relativement au re´fe´rentiel de´fini a` la partie 4.3.3, e´tape 1
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Axe paramétrique
de courbure
Z1
Axe paramétrique
de courbure
Z1 Axe paramétriquede courbure Z1Axe paramétrique
de courbure
Z1
Axe paramétrique
de courbure
Z1
O0
u
v
O0
u
v
Axe
paramétrique
de courbure
Z1
O0
u
v
O0
u
v
O0
u
v
O0
u
v
Figure 4.41. Exemples de zones pouvant eˆtre courbe´es, accompagne´es de leur axe pa-
rame´trique de courbure
Z1
O0
u
v
Z1
O0
u
v
Figure 4.42. Exemples de zones ne pouvant pas eˆtre courbe´es
D’un point de vue parame´trique, nous connaissons l’axe a` partir duquel il faut commencer
a` courber la surface. Cet axe parame´trique de courbure est note´ Ap(1). Nous connaissons
aussi les poˆles P¯i implique´s dans la de´formation. Ce sont ceux qui sont rattache´s a` la zone
a` de´former. L’heuristique que nous proposons commence par repe´rer l’ensemble des images
parame´triques de ces poˆles note´es IP¯i par rapport a` Ap(1) dans le plan parame´trique.
Pour cela, nous choisissons d’associer a` chaque image parame´trique IP¯i la distance qui la
se´pare de Ap(1), c’est-a`-dire la distance euclidienne qui la se´pare de sa projection ortho-
gonale sur Ap(1). La figure 4.43 pre´sente cette projection orthogonale sur un exemple de
zone correspondant a` la partie infe´rieure a` la diagonale Bas-Gauche, Haut-Droite du plan
parame´trique.
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Ap(1)
Projection orthogonale
d'une image paramétrique
d'un pôle Z1 (Zone à courber)
Plan paramétrique
IPf : Image paramétrique du pôle
le plus éloigné de Ap(1)
O0
v
u
Figure 4.43. Projection des images parame´triques des poˆles sur Ap(1)
Nous de´finissons alors un parame`tre Ce qui va nous permettre de regrouper en intervalles
les images parame´triques des poˆles en fonction de leur distance a` Ap(1). Soit Ce le nombre
d’intervalles a` conside´rer. Tous les intervalles sont de´finis comme ayant la meˆme taille e´gale
a` la distance de l’image du poˆle le plus e´loigne´ de Ap(1) divise´ par Ce. Ainsi si Ce = 1,
il n’existe qu’un seul intervalle regroupant toutes les images parame´triques des poˆles. Si
par contre il existe plusieurs intervalles, la zone parame´trique a` de´former est de´coupe´e en
bandes re´gulie`res paralle`les a` Ap(1) et chaque intervalle contient alors une parties des poˆles
a` de´placer. La figure 4.44 reprend la figure 4.43 en illustrant les intervalles correspondants
a` une valeur Ce = 3.
Ap(1)
Z1
O0
v
Intervalle 1
Intervalle 2
Intervalle 3
IPf : Image paramétrique du pôle
le plus éloigné de Ap(1)
Image paramétrique
d'un pôle de P Ap(2)
Ap(3)
D
u
Figure 4.44. De´finition des intervalles de travail pour Ce=3
La de´formation de´sire´e consiste a` enrouler ou a` courber la surface. Notre approche consiste
a` associer chaque intervalle a` une rotation particulie`re. Chaque intervalle est donc rattache´
a` un angle αCe afin de re´partir re´gulie`rement la rotation a` re´aliser. Il est aussi lie´ a` un axe
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parame´trique de rotation. Cet axe Ap(k) local a` chaque intervalle k, n’est autre que la
droite qui de´termine le de´but de l’intervalle k dans le plan parame´trique. Ainsi, le premier
intervalle a pour axe parame´trique de rotation Ap(1). La figure 4.44 pre´sente une illustra-
tion des axes parame´triques attache´s aux intervalles.
Toutes les donne´es parame´triques ne´cessaires au traitement sont de´finies. Il nous faut main-
tenant passer au niveau ge´ome´trique pour appliquer de fac¸on effective la de´formation en
agissant sur les points de controˆle de la surface. Pour cela, nous souhaitons appliquer a`
chaque poˆle une rotation de´pendante de l’intervalle auquel il appartient. Nous avons ainsi
besoin d’un axe de rotation dans l’espace carte´sien. Cet axe est le repre´sentant de Ap(k) dans
cet espace. Nous le nommons Ag(k) pour axe ge´ome´trique de courbure. Nous le de´terminons
par une heuristique qui consiste a` trouver la droite passant au plus pre`s des poˆles dont
l’image parame´trique est proche de Ap(k).
La technique que nous utilisons pour trouver l’axe ge´ome´trique Ag(k) correspondant a`
un axe parame´trique Ap(k) ame`ne a` l’introduction de la notion de poˆles influents. L’axe
parame´trique Ap(k) traverse un ensemble de pave´s parame´triques [Ui, Ui+1] × [Vj , Vj+1].
Nous appelons poˆles influents sur l’axe Ap(k) tous les points de controˆle intervenant dans
la de´finition de la surface sur ces pave´s. La premie`re e´tape de cette technique consiste a`
de´terminer le plan moyen P (Cf. 4.3.4.3) des points de controˆle influents sur Ap(k). Nous
conside´rons que Ag(k) doit appartenir a` ce plan. Dans la deuxie`me e´tape, nous projetons
sur P ces meˆmes poˆles. L’axe Ag(k) est alors la droite de P passant au plus pre`s de ces poˆles
projete´s. Chaque poˆle est ponde´re´ par son poids dans la de´finition de la surface NURBS
ainsi que par la distance qui se´pare son image parame´trique de l’axe Ap(k).
Remarque 4.3.2 – Dans la version actuelle de nos travaux, nous utilisons des surfaces
NURBS dont tous les poids sont e´gaux a` 1. Ces surfaces ne sont donc, pour le moment, que
des B-splines. Une perspective d’e´volution des travaux est d’exploiter les poids de chaque
poˆle afin de profiter pleinement des capacite´s des NURBS.
Tous les e´le´ments sont re´unis pour appliquer la technique comple`te. Celle-ci consiste a`
traiter chaque intervalle les uns apre`s les autres. Le traitement d’un intervalle k correspond
a` l’application d’une rotation d’axe Ag(k) et d’angle αCe a` tous les poˆles P¯i contenus dans
tous les intervalles a` partir de l’intervalle courant k, c’est-a`-dire tous les intervalles l avec
l ∈ [k,Ce]. Une fois l’intervalle traite´, il faut passer a` l’intervalle suivant (k = k+1). Celui-
ci ayant son propre Ap(k), l’Ag(k) correspondant doit eˆtre de´termine´ avant d’appliquer a`
nouveau les rotations sur les intervalles restants.
Exemple : Cet exemple est applique´ a` une courbe pour une meilleure visibilite´, mais
peut eˆtre assimile´ a` la coupe d’une surface initialement plane. Dans cet exemple nous
conside´rons Ce = 3 et α = 120◦. Nous connaissons initialement Ap(1) qui est de´termine´ par
la de´finition de la zone, ainsi que l’ensemble P¯ des poˆles implique´s dans la de´formation et
leurs images parame´triques IP¯ . A` partir de ces informations, nous calculons les intervalles
et l’axe ge´ome´trique correspondant a` Ap(1). La figure 4.45 pre´sente ces conditions initiales.
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(a) Espace paramétrique
(b) Espace géométrique
Intervalle 1 Intervalle 2 Intervalle 3
IP0 IP1 IP2 IP3 IP4
Ap(1)
Ag(1) Polygone de contrôle
P0 P1 P2 P3 P4 P5
IP5 =IPf
D
Figure 4.45. Conditions initiales d’une de´formation «courber»
Traitement de l’intervalle 1 : Nous appliquons a` tous les poˆles dont les images sont dans les
intervalles 1, 2 et 3, une rotation d’axe Ag(1) et d’angle αCe = 40
◦. Cela conduit au re´sultat
de la figure 4.46.
(b) Espace géométrique
P0
P1
P2
P3
P4
P5
40°
(a) Espace paramétrique
Intervalle 1 Intervalle 2 Intervalle 3
IP0 IP1 IP2 IP3 IP4Ap(1)
IP5 =IPf
D
Ag(1)
Figure 4.46. Ex. de de´formation «courber» : traitement de l’intervalle 1
Traitement de l’intervalle 2 : Ap(2) est calcule´ tel que Ap(2) = Ap(1)+
−→
D . Son correspondant
Ag(2) est de´termine´ dans l’espace ge´ome´trique et on applique a` tous les poˆles, dont les
images appartiennent aux intervalles 2 et 3, une rotation d’axe Ag(2) et d’angle 40◦. Nous
obtenons le re´sultat de la figure 4.47.
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(a) Espace paramétrique
Intervalle 1 Intervalle 2 Intervalle 3
IP0 IP1 IP2 IP3 IP4
Ap(2)
IP5 =IPf
D
(b) Espace géométrique
P0
P1
P2
P3
P4
P5
40°
Ag(2)
Figure 4.47. Ex. de de´formation «courber» : traitement de l’intervalle 2
Traitement de l’intervalle 3 : Ap(3) est calcule´ tel que Ap(3) = Ap(1)+2
−→
D . Son correspon-
dant Ag(3) est de´termine´ dans l’espace ge´ome´trique et on applique a` tous les poˆles, dont les
images appartiennent a` l’intervalle 3, une rotation d’axe Ag(3) et d’angle 40◦. Cela conduit
au re´sultat de la figure 4.48.
(a) Espace paramétrique
Intervalle 1 Intervalle 2 Intervalle 3
IP0 IP1 IP2 IP3 IP4
Ap(3)
IP5 =IPf
D
P3
(b) Espace géométrique
Polygone de contrôle
courbé
P0
P1
P2
P4
P5
Courbe déformée
40°
Ag(3)
Figure 4.48. Ex. de de´formation «courber» : traitement de l’intervalle 3
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Il n’y a plus d’intervalle a` traiter, la de´formation est termine´e. La figure 4.49 pre´sente
quelques re´sultats obtenus sur une surface initialement peu bombe´e.
Surface d'origine
vers le
haut
vers le
bas
Axe de courbure
Figure 4.49. Courber une zone
Le choix de la valeur de Ce conditionne la forme arrondie de la de´formation. Celle-ci est en
effet plus re´gulie`re et plus arrondie si Ce est choisi grand9.
(a) très peu enroulé (b) enroulé
(c) extrêmement enroulé
Auto-intersection
Creux
(d) enroulé type «rouleau»
Figure 4.50. Enroulement d’une zone
9Une valeur conside´re´e comme grande est par exemple le nombre de poˆles de P¯
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Si l’on travaille avec des valeurs d’angle relativement e´leve´es, la de´formation initialement
nomme´e courber ou corner devient un enroulement de la surface. Il est cependant important
de noter que ce type de de´formation est tre`s de´pendant de la forme initiale de la surface. Il
peut donc apparaˆıtre des creux et meˆme des auto-intersections si les valeurs de quantifica-
tion utilise´es sont trop grandes. Les figures 4.50.a, 4.50.b et 4.50.c pre´sentent trois niveaux
d’enroulement d’une meˆme surface initialement peu bombe´e. La figure 4.50.d illustre, quant
a` elle, l’enroulement d’une surface plane que l’on peut associer a` un rouleau ou a` un par-
chemin.
Comme nous l’avons dit, le coefficient Ce correspond au nombre d’intervalles a` conside´rer
durant la de´formation. Ainsi s’il vaut 1, il permet d’appliquer une simple rotation de tous les
poˆles de l’intervalle selon l’axe de courbure ge´ome´trique. Ce phe´nome`ne permet de re´aliser
des de´formations de type «plier» que l’on illustre sur la figure 4.51. De plus, remarquons
que la marque de pliure est d’autant plus marque´e que le raffinement autour de l’axe de
pliure est fin.
Surface d'origine
vers le
haut
vers le
bas
Axe de pliure
Figure 4.51. Plier une zone
De nombreuses autres de´formations, ou contraintes «laˆches», peuvent encore eˆtre traite´es
comme par exemple tordre, vrier ou meˆme plisser une zone de la surface. Ces extensions
n’ont pas e´te´ traite´es dans le cadre de cette the`se et font l’objet des perspectives d’e´volution
du modeleur de´claratif de surfaces. Les parties suivantes de ce chapitre se penchent alors sur
les contraintes dites «dures» que sont les contraintes de passage de la surface par un point
particulier de l’espace. Nous commenc¸ons par re´soudre ce proble`me pour une contrainte
ponctuelle avec controˆle de son influence sur la surface, puis nous ge´ne´ralisons la me´thode
a` N contraintes.
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4.3.5 Satisfaction d’une contrainte ponctuelle avec controˆle d’influence
En CAO, la satisfaction de contraintes de passage est essentielle pour la re´alisation de
surfaces pre´cises devant tenir compte d’autres objets ou pie`ces de son environnement. Ainsi
il est possible de faire appel a` des contraintes de passage pour le raccord entre plusieurs sur-
faces par exemple. Nous proposons dans cette partie une me´thode permettant de parfaite-
ment satisfaire une contrainte ponctuelle en controˆlant son influence [La Greca and al., 2004,
La Greca and al., 2005]. Cette technique est d’abord propose´e pour les courbes puis pour
les surfaces.
4.3.5.1 Application aux courbes NURBS
En s’appuyant sur les de´finitions et les notations de la partie 1.3.4.2, une courbe NURBS
C de degre´ p s’e´crit :
C(u) =
n−1∑
i=0
Ri(u)Pi (4.9)
ou` Pi est le point de controˆle i de poids wi et ou` Ri(u) s’e´crit selon l’expression suivante :
Ri(u) =
Ni,p(u)wi
n−1∑
k=0
Nk,p(u)wk
Soit M un point de C tel que M = C(u). Soit Mˆ un point de l’espace, l’objectif de la
me´thode est de de´former la courbe C pour obtenir la courbe Cˆ telle que Cˆ(u) = Mˆ . Le choix
du parame`tre u est traite´ dans le paragraphe 4.3.5.1.1.
M=M
(a) Courbe à déformer (b) Courbe après déformation
M M
G
C C
Figure 4.52. Exemple de contrainte de passage sur une courbe de degre´ 3, de´finie par 15
points de controˆle
On appelle alors G (Fig. 4.52) une contrainte qui doit ve´rifier un ensemble de trois condi-
tions :
1. contrainte spatiale : la courbe C doit passer par un point Mˆ de l’espace ;
2. contrainte parame´trique : le point de passage de C en Mˆ doit se faire pour un parame`tre
spe´cifique u ;
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3. contrainte de localite´ : chaque contrainte a une influence spe´cifique sur C et ses points
de controˆle. Cette influence se de´finit par la fonction f(i) telle que :{
f : [0, n− 1] 7→ R+
∃i ∈ [0, n− 1] / Ri(u)f(i) 6= 0
Proposition 4.3.1 : Soit −→e =
−−−→
MMˆ , le vecteur de´placement
−−→
m(i) a` appliquer au point
de controˆle Pi pour satisfaire la contrainte G s’e´crit de la manie`re suivante :
−−→
m(i) =
f(i)
n−1∑
k=0
[Rk(u)f(k)]
−→e (4.10)
Preuve :
Soit O l’origine du repe`re.
−−−−→
OCˆ(u) =
n−1∑
i=0
[Ri(u)
−−→
OPˆi] avec
−−→
OPˆi =
−−→
OPi +
−−→
m(i)
=
n−1∑
i=0
[
Ri(u)(
−−→
OPi +
−−→
m(i))
]
=
n−1∑
i=0
[Ri(u)
−−→
OPi] +
n−1∑
i=0
[Ri(u)
−−→
m(i)]
=
−−−−→
OC(u) +
n−1∑
i=0
[Ri(u)
−−→
m(i)]
(4.11)
En utilisant (4.10) on obtient imme´diatement :
−−−−→
OCˆ(u) = −−−−→OC(u) +−→e =
−−→
OMˆ (4.12)
Remarque 4.3.3 – f(i) est de´finie sur R+ afin de garantir que le de´nominateur de (4.10)
soit strictement positif (avec des poids positifs ou nuls attache´s aux points de controˆle).
Toute fonction f(i) est cependant valide sous re´serve qu’elle ve´rifie :
n−1∑
k=0
[Rk(u)f(k)] 6= 0
La figure 4.53.b illustre cette remarque en utilisant la fonction f(i) = cos(i).
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4.3.5.1.1 De´termination du parame`tre u
La contrainte G a pour effet de de´former C afin d’obtenir Cˆ passant par Mˆ en un point
de parame`tre u. Deux possibilite´s sont a` conside´rer : soit u est fixe´ par l’utilisateur et
la contrainte est rigide, soit aucune information n’est pre´cise´e sur u et le syste`me doit
trouver le parame`tre le plus adapte´. Dans ce dernier cas, nous conside´rons que la partie
de la courbe la plus propice a` eˆtre de´forme´e est celle qui est la plus proche de Mˆ . Ainsi,
le parame`tre u choisi est celui qui minimise la distance euclidienne entre C(u) et Mˆ . Ce
type de proble`me est difficile a` re´soudre a` cause de la pre´sence possible de minima locaux.
Plusieurs heuristiques peuvent eˆtre utilise´es [Moron, 1996, Dyllong and Luther, 1999], mais
s’il existe plus d’une solution, seul l’utilisateur peut enlever l’ambigu¨ıte´.
4.3.5.1.2 Influence de la fonction f(i)
La fonction f(i) controˆle l’influence de G sur l’ensemble des points de controˆle de C. Ainsi,
pour une meˆme contrainte spatiale (Fig. 4.53.a) la courbe C peut eˆtre de´forme´e de diffe´rentes
manie`res (Fig. 4.53.b, 4.53.c, 4.53.d) en fonction de sa contrainte de localite´ f(i).
M
M
M
M
M
(a) Courbe à déformer (b) Déformation cosinusoïdale
selon f(i)=cos(i)
(d) Déformation dite naturelle
selon f(i)=Ri(u)
(c) Déformation gaussienne
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tion (4.9) devient :
−−→
m(i) =
Ri(u)
n−1∑
k=0
[Rk(u)2]
−→e (4.12)
f(i) = 12piσ2 e
− i2
2σ2
4.3.5.2 Application aux surfaces NURBS
4.3.6 Ge´ne´ralisation a` N contraintes ponctuelles avec controˆle d’influence
4.3.6.1 Me´thode 1 : Approche globale
4.3.6.2 Me´thode 2 : Approche se´quentielle
4.3.6.3 Liens entre les deux me´thodes
4.3.7 Extension possible aux contraintes line´iques
4.3.8 Gestion des contraintes «laˆches» par contraintes et controˆle d’in-
fluence
4.4 Conclusion
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selon
G
C
C
CC
Figure 4.53. Satisfaction d’une meˆme contrainte spatiale selon trois contraintes de localite´
sur une courbe de degre´ 3, de´finie par 30 points de controˆle. L’e´cart type
utilise´ dans la de´formation gaussienne est σ = 3
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Afin de respecter l’influence «naturelle» et locale des points de controˆle de la courbe C, un
choix naturel de fonction de localisation est f(i) = Ri(u) (Fig. 4.53.d). Ainsi, la formula-
tion (4.10) devient :
−−→
m(i) =
Ri(u)
n−1∑
k=0
[Rk(u)2]
−→e (4.13)
Par ce choix, seulement les p+1 points de controˆle de´finissant C au parame`tre u sont de´place´s
(Fig. 4.53.d). Il peut cependant eˆtre inte´ressant de controˆler un intervalle de de´formation
sans eˆtre contraint par le degre´ p de la courbe. Ainsi, afin d’e´tendre l’influence des points
de controˆle de C, nous proposons de conside´rer Ri(u) (i ∈ [0, n− 1]) comme e´tant un signal
discret R(u) sur lequel est applique´ une convolution discre`te utilisant un quelconque filtre
discret h. h doit tout de meˆme respecter les conditions de la remarque 4.3.3. Un nouvel
ensemble de coefficients d’influence f(i) = B˜i(u) est de´fini tel que :
B˜(u) = h⊗R(u) ⇔ B˜i(u) =
nˆ∑
k=−nˆ
[h(nˆ+ k)RI(i+k)(u)] (4.14)
ou` – I(i) est une fonction permettant le calcul du produit de convolution aux extre´mite´s
de la courbe en utilisant une re´pe´tition des points de controˆle par exemple :
I(i) =

nˆ ∀i ∈ [0, nˆ− 1]
i ∀i ∈ [nˆ, n− nˆ− 1]
n− nˆ− 1 ∀i ∈ [n− nˆ, n− 1]
– h est un masque de convolution [Cocquerez et Philipp, 1998] de taille 2nˆ+1 ou` nˆ est
son rayon d’influence. Un filtre passe bas comme un filtre gaussien (Fig. 4.54) par
exemple peut eˆtre utilise´.
n=10
j
h(j)
0
0,005
0,01
0,015
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n=10
Figure 4.54. Exemple de filtre gaussien avec nˆ = 10
La figure 4.55 illustre l’impact de la taille d’un filtre gaussien sur une meˆme contrainte
en utilisant une courbe de degre´ 3 de´finie par 30 points de controˆle. Le sche´ma 4.55.a
pre´sente la courbe originale, sa contrainte et un histogramme repre´sentant l’influence
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naturelle, c’est-a`-dire les valeurs de Ri(u), des poˆles sur le point M de parame`tre
u. Les sche´mas 4.55.b, 4.55.c et 4.55.d donnent le re´sultat de la satisfaction de la
contrainte accompagne´ de l’histogramme repre´sentant les coefficients de f(i) apre`s la
convolution de Ri(u) avec un filtre gaussien de rayon nˆ = 5, nˆ = 15 puis nˆ = 25.
0.6
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0.1
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i
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f(i)
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f(i)
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(a)
(b)
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G
Figure 4.55. Influence de plusieurs filtres gaussiens sur une meˆme contrainte applique´e sur
une courbe de degre´ 3 et de´finie par 30 points de controˆle
Par cette me´thode, l’influence de chaque point de controˆle Pi est e´tendue en fonction de la
taille et de la forme du masque h utilise´ :
−−→
m(i) =
B˜i(u)
n−1∑
k=0
[Rk(u)B˜k(u)]
−→e (4.15)
Remarque 4.3.4 – Le processus de convolution peut eˆtre re´alise´ plus rapidement si l’on
prend en compte la nature du masque utilise´. [Waltz and Miller, 1997] propose une me´thode
efficace utilisant un automate a` e´tats finis pour appliquer une convolution impliquant un
masque gaussien.
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Remarque 4.3.5 – Le produit de convolution h ⊗ R(u) peut prendre un grand temps de
calcul si le masque utilise´ est de grande taille. Afin d’acce´le´rer ce processus, il est inte´ressant
d’utiliser une proprie´te´ fondamentale du traitement des signaux : «le proce´de´ de convolution
dans le domaine spatial est e´quivalent a` une multiplication dans le domaine des fre´quences»
. La transforme´e de Fourier rapide10 [Nussbaumer, 1982] est utilise´e pour convertir les
donne´es discre`tes issues du domaine spatial vers le domaine des fre´quences et vice-versa
(FFT−1). Ainsi :
B˜(u) = FFT−1[R˜(u)]
ou` - R˜i(u) = hˆi × FFT [R(u)]i ;
- hˆ, de taille n, peut eˆtre, par exemple, de´fini par un filtre gaussien de fre´quences de
rayon nˆ.
Ce principe de filtrage est tre`s couramment utilise´ en traitement des images pour les rendre
plus floues ou au contraire pour en faire ressortir leurs contours. Dans ce domaine aussi,
les deux techniques de convolution que nous venons de voir sont utilise´es. La figure 4.56
pre´sente un exemple de filtrage flou par convolution matricielle utilisant un masque gaussien
de rayon (en pixels) nˆ = 2 sur l’image de Le´na classiquement pre´sente´e en traitement de
l’image.
(a) Léna original (b) Léna après filtrage
Figure 4.56. Filtrage de l’image de Le´na par convolution matricielle utilisant un filtre gaus-
sien de rayon (en pixels) nˆ = 2
Cette me´thode est totalement fonctionnelle pour une contrainte sur les courbes. Le passage
aux surfaces est pre´sente´ au paragraphe suivant, ou` l’on peut, cette fois-ci, conside´rer l’in-
fluence de la grille de controˆle comme une image sur laquelle il est possible d’effectuer des
filtrages comme nous venons de le voir avec la figure 4.56.
10aussi connue sous le nom de Fast Fourier Transform ou FFT
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4.3.5.2 Application aux surfaces NURBS
La me´thode explique´e pre´ce´demment peut tre`s facilement eˆtre applique´e aux surfaces
(Fig. 4.57). Il suffit pour cela de voir l’espace parame´trique comme un plan, la contrainte
parame´trique s’effectue donc sur un couple (u, v). Le polye`dre de controˆle doit eˆtre conside´re´
comme une grille et la contrainte de localite´ comme une fonction f(i, j) de l’espace a` deux
dimensions telle que :{
f : [0, n− 1]× [0,m− 1] 7→ R+
∃(i, j) ∈ [0, n− 1]× [0,m− 1] / Ri,j(u, v)f(i, j) 6= 0
M M M=M
S
G
S
Figure 4.57. Contrainte ponctuelle de passage sur une surface de degre´s 3 × 3 et de´finie
par 15× 10 points de controˆle (de´formation naturelle)
En s’appuyant sur les de´finitions et les notations de la partie 1.3.4.2, la proposition 4.3.1
devient :
Proposition 4.3.2 : Soit −→e =
−−−→
MMˆ , le vecteur de´placement
−−−−→
m(i, j) a` appliquer au
point de controˆle Pi,j de S pour satisfaire la contrainte G au point de parame`tres (u, v)
s’e´crit de la manie`re suivante :
−−−−→
m(i, j) =
f(i, j)
n−1∑
k=0
m−1∑
l=0
[Rk,l(u, v)f(k, l)]
−→e (4.16)
Preuve :
Soit O l’origine du repe`re.
−−−−−−→
OSˆ(u, v) =
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[Ri,j(u, v)
−−−→
OPˆi,j ] avec
−−−→
OPˆi,j =
−−−→
OPi,j +
−−−−→
m(i, j)
=
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[
Ri,j(u, v)(
−−−→
OPi,j +
−−−−→
m(i, j))
]
=
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[Ri,j(u, v)
−−−→
OPi,j ] +
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[Ri,j(u, v)
−−−−→
m(i, j)]
=
−−−−−−→
OS(u, v) +
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[Ri,j(u, v)
−−−−→
m(i, j)]
(4.17)
153
Chapitre 4 Construction des mode`les ge´ome´triques
En utilisant (4.16) on obtient imme´diatement :
−−−−−−→
OSˆ(u, v) = −−−−−−→OS(u, v) +−→e =
−−→
OMˆ (4.18)
Les parame`tres (u, v) de la contrainte G sont de´finis de la meˆme manie`re que sur les courbes
(Cf. 4.3.5.1.1).
Comme cela a e´te´ pre´cise´ dans la remarque 4.3.3, f(i, j) est de´finie sur R+ afin de garantir
que le de´nominateur de (4.16) soit strictement positif (avec un poids positif ou nul attache´
a` chaque point de controˆle). Mais toute fonction f(i, j) est valide sous re´serve de ve´rifier :
n−1∑
k=0
m−1∑
l=0
[Rk,l(u, v)f(k, l)] 6= 0
Il est donc possible de satisfaire une contrainte d’influence f(i, j) = cos(i) (Fig. 4.58.a) de
la meˆme manie`re qu’une contrainte ayant pour influence un potentiel gaussien. Ce dernier
cas qui se pre´sente sous la forme de f(i, j) = 1
2piσ2
e−
i2+j2
2σ2 , est illustre´ sur la figure 4.58.b
en utilisant σ = 2.
(b)
M M (a)
M=M
M=M
S
G
S
S
Figure 4.58. Deux types d’influence pour une meˆme contrainte ponctuelle de passage sur
une surface de degre´s 3× 3 de´finie par 15× 10 points de controˆle
Dans le cas d’une influence dite naturelle (Fig. 4.57), la contrainte de localite´ se de´finit par
f(i, j) = Ri,j(u, v) et la formulation (4.16) devient :
−−−−→
m(i, j) =
Ri,j(u, v)
n−1∑
k=0
m−1∑
l=0
[Rk,l(u, v)2]
−→e (4.19)
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En conside´rant Ri,j(u, v), avec (i, j) ∈ [0, n−1]× [0,m−1], comme un signal discret R(u, v)
au meˆme titre que le serait une image de taille n×m, il est possible d’introduire un nouvel
ensemble de coefficients d’influence f(i, j) = B˜i,j(u, v) de´fini par :
B˜(u, v) = h⊗R(u, v) ⇔ B˜i,j(u, v) =
nˆ∑
k=−nˆ
nˆ∑
l=−nˆ
[h(nˆ+ k, nˆ+ l)RI(i+k),J(j+l)(u, v)] (4.20)
ou` – I(i) et J(j) sont des fonctions permettant le calcul du produit de convolution aux
extre´mite´s de la surface en utilisant une re´pe´tition des points de controˆle par exemple :
I(i) =

nˆ ∀i ∈ [0, nˆ− 1]
i ∀i ∈ [nˆ, n− nˆ− 1]
n− nˆ− 1 ∀i ∈ [n− nˆ, n− 1]
J(j) =

nˆ ∀j ∈ [0, nˆ− 1]
j ∀j ∈ [nˆ,m− nˆ− 1]
m− nˆ− 1 ∀j ∈ [m− nˆ,m− 1]
– h est un masque de convolution de taille 2nˆ+1×2nˆ+1 ou` nˆ est son rayon d’influence.
Comme pour les courbes, un filtre gaussien peut eˆtre utilise´ pour propager l’influence
naturelle des poˆles. La matrice de convolution d’un tel filtre peut eˆtre la suivante pour
nˆ = 3 :
0 1 1 1 0
1 4 6 4 1
1 6 10 6 1
1 4 6 4 1
0 1 1 1 0
⇒ filtre gaussien en repre´sentation entie`re (somme=62)
M M
S
G M=M
S
M=M
S
M=M
S
(a) Surface d'origine
(c) Surface déformée avec n=10 (d) Surface déformée avec n=20
(b) Surface déformée avec n=5
Figure 4.59. Satisfaction d’une meˆme contrainte sur une surface en utilisant plusieurs
masques gaussiens pour filtrer l’influence naturelle des poˆles
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La figure 4.59 pre´sente l’influence de trois masques de type gaussien de rayons diffe´rents
pour la satisfaction d’une meˆme contrainte ponctuelle de passage. La surface d’origine
initialement plane (degre´s 3 × 3 pour 15 × 10 poˆles), est illustre´e sur la figure 4.59.a. La
figure 4.59.b est le re´sultat de la de´formation re´alise´e avec le rayon du masque nˆ = 5, la
figure 4.59.c correspond a` nˆ = 10 et la figure 4.59.d a` nˆ = 20.
Par cette technique, il est possible de de´former une surface pour satisfaire une contrainte
G donne´e tout en controˆlant son influence a` partir d’une fonction f(i, j). Cependant, cette
me´thode ne fonctionne que pour une contrainte ponctuelle de passage. C’est pourquoi,
dans la partie suivante nous abordons le cas de plusieurs contraintes de passages a` re´soudre
portant sur une meˆme courbe que nous e´tendons ensuite aux surfaces.
4.3.6 Ge´ne´ralisation a` N contraintes ponctuelles avec controˆle d’influence
En pratique, plus d’une contrainte est a` satisfaire. Nous proposons pour re´soudre ce
proble`me, deux algorithmes ite´ratifs puis une approche alge´brique. Ces me´thodes sont en
premier lieu de´veloppe´es pour les courbes parame´triques puis nous donnons les formulations
utilise´es pour l’extension aux surfaces.
4.3.6.1 Application aux courbes
4.3.6.1.1 Notations
– Nous conside´rons N contraintes Gλ (λ ∈ [0, N − 1]) chacune de´finie a` un parame`tre
uλ ∈ [U0, Up+n] avec une fonction d’influence fλ(i). Chaque Gλ doit de´former C pour
obtenir C(uλ) = Mˆλ. Il est a` remarquer que N ≤ n est une condition ne´cessaire pour
obtenir une solution ;
– Soit −→eλ,t =
−−−−−→
Mλ,tMˆλ le vecteur d’erreur associe´ a` Gλ apre`s t ite´rations (t > 0) et
Ct(uλ) =Mλ,t. Le vecteur erreur initial est −→eλ = −−→eλ,0 =
−−−−−→
Mλ,0Mˆλ =
−−−−→
MλMˆλ ;
– Soit Et =
N−1∑
λ=0
‖−→eλ,t‖2 l’erreur totale apre`s t ite´rations. Nous avons conside´re´ la norme
euclidenne (‖·‖2) de´finie par ‖(x1, x2, . . . , xn)‖k =
(
n∑
l=1
|xl|k
)1/k
avec k = 2 comme
bien adapte´e pour estimer l’erreur globale a` la fin de chaque ite´ration ;
– Conside´rons N vecteurs
−−−→
R(λ) de taille n :
−−−→
R(λ) =

R0(uλ)
R1(uλ)
...
Rn−1(uλ)

R(λ) est ainsi de´fini a` partir des fonctions B-Spline attache´es a` la contrainte Gλ ;
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Proposition 4.3.3 : ∀λ ∈ [0, N − 1] les vecteurs −−−→R(λ) sont line´airement
inde´pendants si et seulement si :
Uλ ≤ uλ ≤ Uλ+p+1 (0 ≤ λ ≤ n− 1).
Preuve :
Conside´rons le cas limite ou` N = n et de´finissons Q comme une matrice N × N
telle que QT =
(−−→
R(0),
−−→
R(1),· · · ,−−−−−−→R(N − 1)
)
. Prouver que les vecteurs
−−−→
R(λ) sont
line´airement inde´pendants est e´quivalent a` prouver que Q est une matrice inversible
sachant que Q est une matrice inversible ⇔ QT est une matrice inversible.
Ainsi, soit λ0,· · · , λn−1 de´finis tels que λ0R0(uλ)+λ1R1(uλ)+· · ·+λn−1Rn−1(uλ) = 0.
Soit r(u) = λ0R0(u)+· · ·+λn−1Rn−1(u), il faut re´soudre ∀λ ∈ [0, N − 1] : r(uλ) = 0.
r(uλ) = λ0
w0N0(uλ)
n−1∑
k=0
wkNk(uλ)
+· · ·+ λn−1wn−1Nn−1(uλ)n−1∑
k=0
wkNk(uλ)
=
1
n−1∑
k=0
wkNk(uλ)
(λ0w0N0(uλ) +· · ·+ λn−1wn−1Nn−1(uλ)) = 0
Par de´finition, ∀λ ∈ [0, N − 1] et ∀i ∈ [0, n− 1] : Ni(uλ) 6= 0. En utilisant le the´ore`me
de Schoenberg-Whitney [De Boor, 1978], nous savons que
−−−→
N(λ) vecteurs de´finis par−−−→
N(λ)T =
(
R0(uλ), R1(uλ),· · · , Rn−1(uλ)
)
sont line´airement inde´pendants si et seule-
ment si Uλ ≤ uλ ≤ Uλ+p+1 (0 ≤ j ≤ n− 1).
Donc λ0w0N0(uλ) + · · · + λn−1wn−1Nn−1(uλ) = 0 si et seulement si ∀i ∈ [0, n − 1],
λiwi = 0 et wi 6= 0⇒ λi = 0.
– Soit Pi,t le point de controˆle i au de´but de l’ite´ration t ;
– Soit Pˆi,t = Pi,t+1 le point de controˆle i apre`s l’ite´ration t ;
– De´finissions N vecteurs
−−−→
B˜(λ) de taille n. Ou` chaque B˜i(λ) = fλ(i) est l’influence11
de Gλ sur le point de controˆle Pi tel que :
−−−→
B˜(λ) =

B˜0(uλ)
B˜1(uλ)
...
B˜n−1(uλ)
 =

fλ(0)
fλ(1)
...
fλ(n− 1)

– Soit alors
−−−→
B(λ) tel que : Bi(λ) =
|B˜i(λ)|
‖
−−−→
B˜(λ)‖1
.
Cette formulation de
−−−→
B(λ) lui permet d’acque´rir les proprie´te´s suivantes :
1) Bi(λ) ≥ 0 ∀i ∈ [0, n− 1] (non ne´gativite´) ;
11 eBi(λ) = Ri(λ) correspond donc a` la de´formation naturelle
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2)
n−1∑
i=0
Bi(λ) = 1 ; ‖
−−−→
B(λ)‖1 = 1 ⇒ ‖
−−−→
B(λ)‖2 ≤ 1.
Remarque 4.3.6 – Le cas particulier ou`
−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ) correspond a` la de´formation
naturelle.
– Soit D la matrice N ×N de´finie par :
Dk,l = 〈
−−→
R(k),
−−→
B(l)〉 =
n−1∑
i=0
[Ri(k)Bi(l)] = ‖
−−→
R(k)‖2‖
−−→
B(l)‖2 cos(
−−→
R(k),
−−→
B(l))
D =

〈−−→R(0),−−→B(0)〉 〈−−→R(0),−−→B(1)〉 · · · 〈−−→R(0),−−−−−−→B(N − 1)〉
〈−−→R(1),−−→B(0)〉 〈−−→R(1),−−→B(1)〉 · · · 〈−−→R(1),−−−−−−→B(N − 1)〉
...
...
. . .
...
〈−−−−−−→R(N − 1),−−→B(0)〉 〈−−−−−−→R(N − 1),−−→B(1)〉 · · · 〈−−−−−−→R(N − 1),−−−−−−→B(N − 1)〉

Remarque 4.3.7 – 0 < Dk,l ≤ 1 puisque
−−→
R(k) et
−−→
B(l) ont des coefficients positifs
ou nuls, infe´rieurs ou e´gaux a` 1. On peut aussi dire que ‖−−→R(k)‖2 ≤ 1 et ‖
−−→
B(l)‖2 ≤ 1.
En effet, on sait, par de´finition que
∑n−1
i=0 Ri(k) = 1, donc
(∑n−1
i=0 Ri(k)
)2
= 1, or
∀i ∈ [0, n − 1] Ri(k) ≥ 0, donc
∑n−1
i=0 R
2
i (k) ≤
(∑n−1
i=0 Ri(k)
)2
= 1, ainsi on a bien√∑n−1
i=0 R
2
i (k) ≤ 1. La me´thode est la meˆme pour
−−→
B(l) puisque
∑n−1
i=0 Bi(l) = 1 avec
∀i ∈ [0, n− 1] Bi(l) ≥ 0.
– Soit
−−−→
mt(i) le de´placement applique´ a` Pi,t tel que :−−−→
OPˆi,t =
−−−→
OPi,t +
−−−→
mt(i) =
−−−−−→
OPi,t+1 ⇔ Pˆi,t = Pi,t+1
4.3.6.1.2 Me´thode 1 : Approche globale
La premie`re me´thode que nous proposons est dite totale car elle consiste a` de´placer tous
les points de controˆle, dans l’influence des contraintes, a` chaque ite´ration. Le de´placement
applique´ a` chaque ite´ration a pour objectif de faire de´croˆıtre la distance entre la courbe
et toutes les contraintes. Ce processus ite´ratif est stoppe´ lorsque la pre´cision souhaite´e est
atteinte. Le de´placement applique´ a` chaque point de controˆle Pi a` chaque ite´ration t est :
−−−→
mt(i) =
1
N
N−1∑
λ=0
Bi(λ)−−−→eλ,t−1 avec t > 0 (4.21)
Le processus ite´ratif est arreˆte´, lorsque Et est conside´re´e assez petite en fonction des be-
soins de l’utilisateur. Il peut aussi eˆtre arreˆte´, lorsque la diffe´rence d’erreur δE entre deux
ite´rations est conside´re´e comme petite. Cette notion est a` discre´tion de l’utilisateur. L’al-
gorithme 2, consultable en annexe D.2, imple´mente cette me´thode et la figure 4.60 illustre
son de´roulement sur une courbe B-Spline de degre´ 3 de´finie par 5 points de controˆle.
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e1
e2
e3e0
e4
E=3.264
t=1
t=2
t=3
E1=3.015
E2=2.798
E3=2.608
5 contraintes à satisfaire
t=4
t=5
t=1852
E4=2.441
E5=2.292
E1852=4.88 10-6
…
Figure 4.60. De´roulement pas a` pas de la me´thode globale sur une courbe B-Spline de
degre´ 3 de´finie par 5 poˆles (140 ms sur un P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM)
Bien que les re´sultats pratiques soient cohe´rents et que le comportement de la me´thode
soit stable, sa convergence n’est, a` l’heure actuelle, pas de´montre´e pour le cas ge´ne´ral. Ce
travail fait partie des perspectives rattache´es a` cette me´thode. En pratique, et bien que ce
ne soit pas de´montre´ dans ce document, la me´thode converge pour toute contrainte ayant
une influence f(i) respectant la remarque 4.3.3. La vitesse de convergence de la me´thode
de´pend de la proximite´ parame´trique des contraintes et du recoupement de leur influence.
Au plus les influences sont en interaction (Fig. 4.61), au plus la convergence est lente. Si
une interaction est totale, on est dans le cas d’un proble`me surcontraint.
Interaction des contraintes de localisation de G1 et G2Contrainte de localisation de G0
G0 G1 G2
Polygone
de contrôle
Figure 4.61. Interaction des contraintes de localisation de type influence naturelle, sur une
courbe B-Spline de degre´ 3
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Remarque 4.3.8 – Lors de nos tests, il s’ave`re que dans le cas d’un proble`me surcontraint,
la courbe se de´forme jusqu’a` converger vers une courbe passant au plus pre`s de l’ensemble
des contraintes spatiales. Ainsi meˆme si plusieurs contraintes ont la meˆme contrainte pa-
rame´trique avec des contraintes spatiales diffe´rentes, la courbe converge vers le barycentre
des contraintes spatiales comme cela est illustre´ sur la figure 4.62. Nous avons pour pers-
pective de de´montrer ce comportement.
(a) deux contraintes (b) trois contraintes
Barycentre
CC
C
C
CC
Barycentre
Figure 4.62. Cas, applique´ sur une courbe, ou` des contraintes d’influence naturelle ont la
meˆme contrainte parame´trique pour des contraintes spatiales diffe´rentes
Nous avons prouve´ la convergence de cette me´thode dans le cas non surcontraint ou` l’in-
fluence des contraintes est dite naturelle (
−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ)). En effet, la me´thode peut aussi
s’exprimer sous une forme alge´brique. Re´soudre ce syste`me alge´brique revient a` parfaite-
ment satisfaire l’ensemble des contraintes. Nous avons de´montre´ que ce syste`me peut eˆtre
re´solu dans le cas de l’influence naturelle des contraintes, c’est ce qui est explique´ dans le
paragraphe suivant.
4.3.6.1.3 Expression alge´brique de la me´thode globale
L’expression re´cursive (4.21) peut eˆtre reformule´e en une expression alge´brique.
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Proposition 4.3.4 : Le vecteur erreur attache´ a` la contrainte Gλ apre`s t ite´rations
peut eˆtre calcule´ selon le vecteur erreur apre`s t− 1 ite´rations comme suit :
−→eλ,t = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
1
N
〈−−−→R(λ),−−−→B(k)〉−−−→ek,t−1 (4.22)
Preuve :
Soit O l’origine du repe`re.
−→eλ,t =
−−−−−→
Mλ,tMˆλ =
−−−−−−→
Ct(uλ)Mˆλ =
−−−→
OMˆλ −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
−−−→
OPi,t
=
−−−→
OMˆλ −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
[−−−−−→
OPi,t−1 +
−−−−−→
mt−1(i)
]
=
−−−→
OMˆλ −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
−−−−−→
OPi,t−1 −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
1
N
N−1∑
k=0
Bi(k)−−−→ek,t−1
et
−−−→
OMˆλ −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
−−−−−→
OPi,t−1 =
−−−−−−−−→
Ct−1(uλ)Mˆλ = −−−→eλ,t−1
Ainsi −→eλ,t = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
1
N
n−1∑
i=0
Ri(λ)Bi(k)−−−→ek,t−1 ce qui correspond exactement a` (4.22)
Soit S une matrice N ×N de´finie par S = I − 1
N
D :
S =

1− 1N 〈
−−→
R(0),
−−→
B(0)〉 − 1N 〈
−−→
R(0),
−−→
B(1)〉 · · · − 1N 〈
−−→
R(0),
−−−−−−→
B(N − 1)〉
− 1N 〈
−−→
R(1),
−−→
B(0)〉 1− 1N 〈
−−→
R(1),
−−→
B(1)〉 · · · − 1N 〈
−−→
R(1),
−−−−−−→
B(N − 1)〉
...
...
. . .
...
− 1N 〈
−−−−−−→
R(N − 1),−−→B(0)〉 − 1N 〈
−−−−−−→
R(N − 1),−−→B(1)〉 · · · 1− 1N 〈
−−−−−−→
R(N − 1),−−−−−−→B(N − 1)〉

Les valeurs de S sont telles que :
{
0 < Sλ,λ < 1 si λ = k
− 1N < Sλ,k < 0 ailleurs
L’e´quation (4.22) devient donc :
−→eλ,t =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−−−→ek,t−1 (4.23)
Proposition 4.3.5 : Le vecteur erreur de l’ite´ration t peut eˆtre directement calcule´ de
la fac¸on suivante :
−→eλ,t =
N−1∑
k=0
[
St
]
λ,k
−→ek (4.24)
Preuve :
Soit t > 0. En utilisant (4.23), la preuve est faite par re´currence sur t.
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– Cas ou` t = 1 : −−→eλ,1 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek,0 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek
– Si l’hypoyhe`se (4.24) est ve´rifie´e pour t, l’est-elle encore pour t+ 1 ?
−−−→eλ,t+1 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek,t en utilisant l’hypothe`se (4.24)
=
N−1∑
l=0
Sλ,l
N−1∑
k=0
[
St
]
l,k
−→ek =
N−1∑
k=0
N−1∑
l=0
Sλ,l
[
St
]
l,k
−→ek =
N−1∑
k=0
[
St+1
]
λ,k
−→ek
En utilisant (4.21), le de´placement applique´ au point de controˆle Pi a` l’ite´ration t > 0
est :
−−−→
mt(i) =
1
N
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
St−1
]
λ,k
−→ek (4.25)
Ainsi le de´placement total applique´ a` Pi est :
−−→
m(i) = lim
t→+∞
t∑
l=1
−−−→
ml(i) = lim
t→+∞
t∑
l=1
1
N
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
Sl−1
]
λ,k
−→ek
=
1
N
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
lim
t→+∞
t∑
l=1
Sl−1
]
λ,k
−→ek
(4.26)
Proposition 4.3.6 : La me´thode converge vers la solution correcte (satisfaction de
toutes les contraintes) si et seulement si : lim
t→+∞
t∑
l=1
Sl−1 existe et est finie.
Bien que les re´sultats pratiques tendent a` approuver cette proposition, sa preuve n’est, a` ce
jour, pas disponible dans le cas ge´ne´ral. Nous avons cependant prouve´ dans la preuve E.1
pre´sente´e en annexe, que la proposition 4.3.6 est vraie dans le cas de l’influence naturelle
des contraintes. Ne´anmoins, lorsque la proposition 4.3.6 est vraie, la limite de la se´rie
ge´ome´trique peut eˆtre calcule´e telle que : lim
t→∞
t∑
l=1
[
Sl−1
]
= [I − S]−1
Or S = I − 1
N
D ⇔ 1
N
D = I − S donc :
lim
t→∞
t∑
l=1
[
Sl−1
]
=
(
1
N
D
)−1
= ND−1 (4.27)
En utilisant (4.26) et (4.27) le de´placement local a` appliquer au point de controˆle Pi afin
de satisfaire l’ensemble des contraintes est :
−−→
m(i) =
1
N
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
ND−1
]
λ,k
−→ek
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Proposition 4.3.7 : Le de´placement a` appliquer a` chaque point de controˆle Pi de C
afin d’obtenir Cˆ ve´rifiant Cˆ(uλ) = Mˆλ ∀λ ∈ [0, N − 1] est
−−→
m(i) de´fini tel que :
−−→
m(i) =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
λ,k
−→ek (4.28)
Preuve :
Soit O l’origine du repe`re. En partant de l’e´quation (4.11) et en y injectant (4.28), on a :
−−−−−→
OCˆ(uλ) =
−−−−−→
OC(uλ) +
n−1∑
i=0
[
Ri(λ)
−−→
m(i)
]
=
−−−−−→
OC(uλ) +
n−1∑
i=0
[
Ri(λ)
(
N−1∑
l=0
Bi(l)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
l,k
−→ek
)]
=
−−−−−→
OC(uλ) +
N−1∑
l=0
n−1∑
i=0
Ri(λ)Bi(l)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
l,k
−→ek
=
−−−−−→
OC(uλ) +
N−1∑
k=0
N−1∑
l=0
Dλ,l
[
D−1
]
l,k
−→ek
=
−−−−−→
OC(uλ) +
N−1∑
k=0
[
DD−1
]
λ,k
−→ek =
−−−−−→
OC(uλ) +
N−1∑
k=0
Iλ,k
−→ek
=
−−−−−→
OC(uλ) +−→eλ =
−−−→
OMˆλ
Ce qui correspond exactement a` (4.12).
Ainsi, l’e´quation (4.28) permet de calculer directement la position finale de chaque point
de controˆle Pi pour satisfaire les N contraintes ponctuelles de passage lorsque cela est pos-
sible, c’est-a`-dire lorsque D est inversible. Outre cette premie`re me´thode qui est globale,
nous avons aussi pense´ a` une autre me´thode qui exploite directement les re´sultats de la
partie 4.3.5.1. Elle est pre´sente´e dans le paragraphe suivant et une comparaison des deux
me´thodes ainsi que leurs inte´reˆts sont propose´s dans le paragraphe 4.3.6.1.6.
4.3.6.1.4 Me´thode 2 : Approche se´quentielle
Avec la notation introduite dans la partie 4.3.6.1.1, la formule ge´ne´rale (4.10) utilise´e pour
satisfaire une contrainte λ nomme´e Gλ devient :
−−−→
mλ(i) =
B˜i(λ)
n−1∑
k=0
[Rk(λ)B˜k(λ)]
−→eλ = Bi(λ)n−1∑
k=0
[Rk(λ)Bk(λ)]
−→eλ = Bi(λ)〈−−−→R(λ),−−−→B(λ)〉
−→eλ = Bi(λ)
Dλ,λ
−→eλ (4.29)
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Cette me´thode est nomme´e se´quentielle car elle consiste a` appliquer la me´thode de re´solution
d’une contrainte sur chaque contrainte une a` une en utilisant la formulation (4.29). Ce pro-
cessus est re´pe´te´ jusqu’a` ce que la pre´cision de´sire´e soit obtenue. Nous conside´rons qu’une
application du processus consiste a` re´soudre les N contraintes, l’une apre`s l’autre.
L’algorithme 3 que nous avons mis au point pour cette me´thode est consultable dans l’an-
nexe D et la figure 4.63 illustre son de´roulement pas a` pas sur une courbe B-Spline de degre´
3 de´finie par 5 points de controˆle. Les 5 contraintes de localisation utilise´es pour cet exemple
correspondent a` l’influence naturelle des poˆles. Les colonnes repre´sentent les ite´rations et
les lignes les contraintes G0 a` G4 a` satisfaire.
E=3.264 t=1
e1
e2
e3e0
e4
t=2
e1,1
e2,1 e3,1
e0,1
e4,1
E1=1.421 E2=0.688
t=64
E64=4.25 10-6
…
…
…
G0
G1
G2
G3
G4
Figure 4.63. De´roulement pas a` pas de la me´thode se´quentielle sur une courbe B-Spline de
degre´ 3 de´finie par 5 poˆles (16 ms sur un P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM)
L’un des points importants de cette me´thode que l’on peut constater sur la figure pre´ce´dente,
consiste a` bien comprendre que chaque contrainte est parfaitement satisfaite l’une apre`s
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l’autre. Ainsi lorsque la contrainte Gλ est satisfaite, une nouvelle erreur est ajoute´e a` toutes
les autres contraintes qui sont dans son influence. C’est pourquoi nous faisons intervenir
plusieurs nouvelles notions attache´es au concept d’erreur locale telles que :
– Soit −−→ελ,k,t le nouveau vecteur erreur attache´ a` Gλ apre`s la satisfaction de Gk durant
l’ite´ration t. Il est a` noter que −−−→ελ,λ,t = −→0 ;
– Soit ελ,t = ελ,λ−1,t la dernie`re erreur connue attache´e a`Gλ avant sa satisfaction durant
l’ite´ration t. C’est donc l’erreur a` prendre en compte pour satisfaire la contrainte Gλ
pendant l’ite´ration t.
Une relation importante peut eˆtre de´duite des deux dernie`res de´finitions :
Lorsque l’ite´ration t est termine´e, c’est-a`-dire que toutes les contraintes ont e´te´ traite´es, on
a −→eλ,t = −−−−−→ελ,N−1,t. A` ce stade, le vecteur erreur attache´ a` chaque contrainte Gλ est −→eλ,t. Afin
de ge´rer la premie`re erreur du processus, rappelons que −−→eλ,0 = −→eλ.
Convention de notation : Dans l’expression de la correction de la contrainte k, il apparaˆıt
naturellement les erreurs lie´es a` la correction de la contrainte k − 1. En d’autres termes,
−−→ελ,k,t de´pend de −−−−→ελ,k−1,t. Ceci pose un proble`me de notation quand k = 0 (correction de la
premie`re contrainte). Pour ge´ne´raliser les notations, on notera −−−−→ελ,−1,t = −−−−−−−→ελ,N−1,t−1 = −−−→eλ,t−1.
Ce qui revient a` prendre en compte, quand k = 0, l’erreur sur la contrainte λ a` l’e´tape
pre´ce´dente (t− 1).
Avec ces conside´rations et en tenant compte de la convention de notation pre´ce´dente, il est
possible d’exprimer, pour l’ite´ration t, le de´placement a` appliquer a` Pi pour satisfaire Gλ.
Ce de´placement est note´
−−−−→
mλ,t(i) et se formalise, a` partir de (4.29) tel que :
−−−−→
mλ,t(i) =
Bi(λ)
Dλ,λ
−−−−→ελ,λ−1,t = Bi(λ)
Dλ,λ
−→ελ,t avec t > 0 (4.30)
En pratique, la me´thode converge parfaitement lorsqu’il existe une de´formation de la courbe
permettant de satisfaire exactement toutes les contraintes (spatiales, parame´triques et d’in-
fluence). La vitesse de convergence est d’autant plus rapide que l’influence des contraintes
est e´loigne´e. Si les contraintes n’ont aucune influence les unes sur les autres, le processus
de´forme la courbe en une ite´ration et satisfait toutes les contraintes. La me´thode se´quentielle
converge sensiblement plus vite que la me´thode globale. Cependant, contrairement a` cette
dernie`re, elle diverge dans le cas d’un syste`me surcontraint. Il est donc important de pre´voir
dans l’algorithme un proce´de´ de de´tection permettant d’arreˆter le processus le cas e´che´ant.
D’un point de vue the´orique, la convergence de cette me´thode reste a` de´montrer. Ne´anmoins,
dans le cas de sa convergence, elle peut s’exprimer sous la meˆme forme alge´brique que la
me´thode globale, c’est ce que nous pre´sentons dans le paragraphe suivant.
4.3.6.1.5 Expression alge´brique de la me´thode se´quentielle
Afin d’exprimer la me´thode se´quentielle sous sa forme alge´brique, conside´rons en premier
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lieu, le de´placement total applique´ au point de controˆle Pi a` la fin de l’ite´ration t telle que :
−−−→
mt(i) =
N−1∑
λ=0
−−−−→
mλ,t(i) (4.31)
La nouvelle erreur attache´e a` Gλ apre`s la satisfaction de Gk est la dernie`re erreur connue
de Gλ moins l’erreur ajoute´e par la correction de Gk :
−−→ελ,k,t = −−−−→ελ,k−1,t −
n−1∑
i=0
Ri(λ)
−−−−→
mk,t(i) = −−−−→ελ,k−1,t −
n−1∑
i=0
[Ri(λ)Bi(k)]
Dk,k
−→εk,t avec k < λ et λ ≥ 1
mais
n−1∑
i=0
[Ri(λ)Bi(k)] = 〈
−−−→
R(λ),
−−−→
B(k)〉 = Dλ,k , donc :
−−→ελ,k,t = −−−−→ελ,k−1,t − Dλ,k
Dk,k
−→εk,t (4.32)
Proposition 4.3.8 : La dernie`re erreur connue de Gλ avant sa satisfaction durant
l’ite´ration t est note´e :
−→ελ,t = −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
C˜λ,k
−−−→ek,t−1 (4.33)
Ou` C˜ est la matrice triangulaire infe´rieure de taille N × N indice´e de 0 a` N − 1 telle
que :
C˜λ,k =

Dλ,k
Dk,k
−
λ−1∑
l=k+1
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k si λ ∈ [1, N − 1] et k ∈ [0, λ− 1]
0 sinon
C˜ =

0 0 0 · · · 0 0
D1,0
D0,0
0 0 · · · 0 0(
D2,0
D0,0
− D2,1
D1,1
C˜1,0
)
D2,1
D1,1
0 · · · 0 0
...
...
...
. . .
...
...
· · · · · · · · · DN−2,N−3
DN−3,N−3
0 0
· · · · · · · · · · · · DN−1,N−2
DN−2,N−2
0

Cette proposition est de´montre´e par re´currence sur λ par la preuve E.2 disponible en an-
nexes.
L’expression (4.33) peut se simplifier en utilisant une nouvelle matrice N × N telle que
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C = I − C˜. On a alors :
−→ελ,t =
λ∑
k=0
Cλ,k
−−−→ek,t−1 (4.34)
Posons F la matrice N ×N diagonale de´finie par Fi,i = Di,i.
Proposition 4.3.9 : L’erreur apre`s t ite´rations attache´e a` Gλ peut eˆtre calcule´e en
fonction de l’erreur de cette meˆme contrainte, connue apre`s t− 1 ite´rations telle que :
−→eλ,t = −−−−−→ελ,N−1,t = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
S˜λ,k
−−−→ek,t−1 (4.35)
Ou` S˜ est la matrice N ×N de´finie par : S˜ = DF−1C
Cette proposition est de´montre´e dans la preuve E.3 disponible en annexes.
L’expression (4.35) peut une fois encore se simplifier en utilisant une nouvelle matrice N×N
S = I − S˜ telle que :
−→eλ,t =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−−−→ek,t−1 (4.36)
Proposition 4.3.10 : Prouvons que le vecteur erreur a` la fin de l’ite´ration t peut eˆtre
calcule´ en fonction de t :
−→eλ,t =
N−1∑
k=0
[
St
]
λ,k
−→ek (4.37)
Preuve :
Soit t > 0. En utilisant (4.36), la preuve est faite par re´currence sur t.
– Cas de t = 1 : −−→eλ,1 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek,0 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek
– Si l’hypothe`se (4.37) est vraie pour t, l’est-elle encore pour t+ 1 ?
−−−→eλ,t+1 =
N−1∑
k=0
Sλ,k
−→ek,t utilisons l’hypothe`se (4.37)
=
N−1∑
l=0
Sλ,l
N−1∑
k=0
[
St
]
l,k
−→ek =
N−1∑
k=0
N−1∑
l=0
Sλ,l
[
St
]
l,k
−→ek =
N−1∑
k=0
[
St+1
]
λ,k
−→ek
Ce qui permet de conclure.
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En utilisant (4.37), l’e´quation (4.34) devient :
−→ελ,t =
λ∑
l=0
Cλ,l
N−1∑
k=0
[
St−1
]
l,k
−→ek =
N−1∑
k=0
λ∑
l=0
Cλ,l
[
St−1
]
l,k
−→ek (4.38)
Or la matrice C est une matrice triangulaire infe´rieure, c’est pourquoi il est possible de
re´e´crire (4.38) de la manie`re suivante :
−→ελ,t =
N−1∑
k=0
[
CSt−1
]
λ,k
−→ek (4.39)
Ainsi, en utilisant (4.30), (4.31) et (4.39), le de´placement total applique´ a` Pi a` la fin de
l’ite´ration t s’e´crit :
−−−→
mt(i) =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
CSt−1
]
λ,k
−→ek (4.40)
Le de´placement total applique´ a` chaque point de controˆle Pi depuis la premie`re ite´ration
jusqu’a` l’ite´ration t est note´e
−−−−−→
m1→t(i) et s’e´crit tel que :
−−−−−→
m1→t(i) =
t∑
l=1
−−−→
ml(i) =
t∑
l=1
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
CSl−1
]
λ,k
−→ek
=
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
t∑
l=1
CSl−1
]
λ,k
−→ek
=
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
C
t∑
l=1
Sl−1
]
λ,k
−→ek
Ainsi :
mi(t) = lim
t→+∞
−−−−−→
m1→t(i) = lim
t→+∞
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
C
t∑
l=1
Sl−1
]
λ,k
−→ek (4.41)
Proposition 4.3.11 : Si : lim
t→+∞
t∑
l=1
Sl−1 existe et est finie, alors la me´thode converge
vers la solution correcte (satisfaction de toutes les contraintes).
Dans ce cas, on peut alors e´crire :
mi(t) = lim
t→+∞
−−−−−→
m1→t(i) =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
Dλ,λ
N−1∑
k=0
[
C lim
t→+∞
t∑
l=1
Sl−1
]
λ,k
−→ek
Comme pour la me´thode globale, il faut montrer que le rayon spectral de S est strictement
infe´rieur a` 1. Cette preuve n’est pas aboutie a` ce jour et reste une perspective importante
de la suite des travaux attache´s a` cette me´thode.
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Dans le cas ou` cette limite existe et est finie, le corollaire suivant peut eˆtre exprime´ :
Corollaire 4.3.1 : Puisque S = I− S˜, si S est une matrice convergente alors la matrice
S˜ est inversible et :
S˜−1 = (I − S)−1 = lim
T→+∞
T∑
t=0
St (4.42)
Proposition 4.3.12 : La formulation alge´brique du de´placement
−−→
m(i) a` appliquer
a` chaque point de controˆle Pi pour satisfaire parfaitement l’ensemble des contraintes
ponctuelles de passage est :
−−→
m(i) =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
λ,k
−→ek (4.43)
Preuve :
Graˆce a` (4.42), on peut dire que lim
T→+∞
T∑
t=1
St−1 = S˜−1.
Or puisque S˜ est inversible, son de´terminant est diffe´rent de 0. On sait que S˜ = DF−1C,
donc la somme des de´terminants de D, F−1 et C est diffe´rente de 0. On peut ainsi dire
que D, F−1 et C sont inversibles, ce qui donne : S˜−1 = C−1FD−1. La formulation (4.41)
devient alors :
−−→
m(i) =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
CS˜−1
]
λ,k
Dλ,λ
−→ek =
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
CC−1FD−1
]
λ,k
Dλ,λ
−→ek
=
N−1∑
λ=0
Bi(λ)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
λ,k
−→ek
Cette formulation est la meˆme que pour la me´thode globale (4.28). Ainsi, s’il existe une
solution satisfaisant toutes les contraintes ponctuelles, les deux me´thodes convergent vers
le meˆme re´sultat.
Nous proposons donc deux me´thodes ite´ratives applique´es aux courbes, permettant
de re´soudre le meˆme proble`me de contraintes ponctuelles de passage par un principe de
de´formation. La suite de ce chapitre fait un bref comparatif de ces deux me´thodes avant de
passer a` leurs applications sur les surfaces.
4.3.6.1.6 Comparaison des 2 me´thodes
La formulation alge´brique des deux me´thodes propose´es ne´cessite l’inversion d’une matrice
N×N (N e´tant le nombre de contraintes) qui peut eˆtre un calcul instable selon les me´thodes
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employe´es. L’inversion d’une matrice peut en outre demander un temps de calcul important
pour un nombre de contraintes e´le´ve´.
C’est pourquoi, nous optons pour l’utilisation de l’une des me´thodes ite´ratives propose´es
qui donne la possibilite´ a` l’utilisateur de stopper le processus de`s que la pre´cision de´sire´e est
atteinte. De plus une contrainte dite laˆche peut eˆtre conside´re´e comme ayant une pre´cision
moins importante que des contraintes plus dures, ce qui permet une plus grande souplesse
dans les re´sultats obtenus, notion essentielle en mode´lisation de´clarative.
Le tableau suivant regroupe les re´sultats nume´riques12 obtenus pour les exemples13 des
figures 4.60 et 4.63 :
Me´thode Temps (ms) Erreur finale (pre´cision) Nb d’ite´rations
Globale 140 4.8810−6 1852
Se´quentielle 16 4.2510−6 43
Alge´brique < 1 10−13
Tab. 4.1. Re´sultats nume´riques de la satisfaction de 5 contraintes ponctuelles de passage
ayant une influence naturelle
Il s’ave`re qu’en pratique, la vitesse de convergence de la me´thode globale peut eˆtre nette-
ment ame´liore´e en appliquant un coefficient aux de´placements (4.21) de chaque poˆle de la
courbe. Ce coefficient que l’on qualifie d’optimal varie pour chaque contrainte. Ainsi une
perspective de travail est d’acce´le´rer la convergence de la me´thode globale en trouvant ce
coefficient optimal.
De par leur approche ge´ome´trique, ces deux me´thodes peuvent eˆtre facilement e´tendues
aux surfaces. La plus importante diffe´rence re´side dans le fait que pour les courbes,
−−−→
R(λ)
et
−−−→
B(λ) sont des vecteurs alors que ce sont des matrices dans le cas des surfaces. Dans
la partie suivante, nous donnons donc les formules et les notations se rapportant au cas
des surfaces. En pratique les re´sultats sont parfaitement stables et cohe´rents, cependant
les de´monstrations e´tant beaucoup plus de´licates que pour les courbes, nous n’avons pas
souhaite´ les de´velopper durant cette the`se. Elles restent des perspectives se rattachant a`
l’e´volution des me´thodes.
4.3.6.2 Application aux surfaces
4.3.6.2.1 Notations
Dans cette partie nous ne de´finissons ou ne rede´finissons que les e´le´ments ne´cessaires et
spe´cifiques aux surfaces.
– Soit N contraintes Gλ (λ ∈ [0, N − 1]) chacune de´finie pour des parame`tres (uλ, vλ) ∈
[U0, Up+n]× [V0, Vq+m] et dont la fonction d’influence (ou contrainte de localisation)
12sur un P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM
13une courbe B-Spline de degre´ 5 de´finie par 5 points de controˆle
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est fλ(i, j). Chaque Gλ doit de´former S en Sˆ afin d’obtenir Sˆ(uλ, vλ) = Mˆλ. Il est a`
remarquer que N ≤ (n×m) est une condition ne´cessaire pour obtenir une solution ;
– Conside´rons N matrices R(λ) de taille n×m :
R(λ) =

R0,0(uλ, vλ) R0,1(uλ, vλ) · · · R0,m−1(uλ, vλ)
R1,0(uλ, vλ) R1,1(uλ, vλ) · · · R1,m−1(uλ, vλ)
...
...
. . .
...
Rn−1,0(uλ, vλ) Rn−1,1(uλ, vλ) · · · Rn−1,m−1(uλ, vλ)

R(λ) est ainsi de´fini a` partir des fonctions B-Spline attache´es a` la contrainte Gλ ;
– De´finissions N vecteurs B˜(λ) de taille n × m, ou` chaque B˜i,j(λ) = fλ(i, j) est l’in-
fluence14 de Gλ sur le point de controˆle Pi,j tel que :
B˜(λ) =

fλ(0, 0) fλ(0, 1) · · · fλ(0,m− 1)
fλ(1, 0) fλ(1, 1) · · · fλ(1,m− 1)
...
...
. . .
...
fλ(n− 1, 0) fλ(n− 1, 1) · · · fλ(n− 1,m− 1)

– Soit alors B(λ) tel que : Bi,j(λ) =
|B˜i,j(λ)|
‖B˜(λ)‖1
, ou` ‖.‖1 est la norme matricielle de´finie
par : ‖A‖1= max
k=1,..,n
n∑
l=1
|ak,l|.
– Soit D la matrice N ×N de´finie par :
Dk,l = 〈R(k), B(l)〉 =
n−1∑
i=0
m−1∑
j=0
[Ri,j(k)Bi,j(l)]
D =

〈R(0), B(0)〉 〈R(0), B(1)〉 · · · 〈R(0), B(N − 1)〉
〈R(1), B(0)〉 〈R(1), B(1)〉 · · · 〈R(1), B(N − 1)〉
...
...
. . .
...
〈R(N − 1), B(0)〉 〈R(N − 1), B(1)〉 · · · 〈R(N − 1), B(N − 1)〉

Ou` 〈, 〉 est le produit scalaire de´fini dans l’espace matriciel.
Remarque 4.3.9 – 0 < Dk,l ≤ 1 puisque R(k) et B(l) ont des coefficients positifs
ou nuls, infe´rieurs ou e´gaux a` 1.
4.3.6.2.2 Me´thode 1 : Approche globale
La me´thode globale applique´e aux surfaces est sensiblement la meˆme que celle applique´e
sur les courbes. Le de´placement applique´ a` chaque point de controˆle Pi,j lors de chaque
ite´ration t est :
−−−−−→
mt(i, j) =
1
N
N−1∑
λ=0
Bi,j(λ)−−−→eλ,t−1 avec t > 0 (4.44)
14 eBi,j(λ) = Ri,j(λ) correspond donc a` la de´formation naturelle ou B(λ) = R(λ)
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La figure 4.64 illustre le re´sultat de l’application de cette me´thode sur une surface B-Spline
de degre´ 3×3 de´finie par 30×20 poˆles. L’influence des 10 contraintes a` satisfaire est de´finie
par l’influence naturelle des poˆles filtre´e par h de type gaussien et de rayon=14.
t=200 : E200=24.02 t=300 : E300=17.90
Surface originale : E0=46.91 t=100 : E100=33.25
t=400 : E400=13.83 t=14905 : E14905=9.87 10
-6
Figure 4.64. De´roulement pas a` pas de la me´thode globale sur une surface (16.04 s sur un
P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM)
4.3.6.2.3 Me´thode 2 : Approche se´quentielle
L’approche se´quentielle applique´e aux surfaces suit les meˆme principes que celle applique´e
aux courbes. Il suffit de suivre les re´sultats de la partie 4.3.5.2 selon le principe vu au
paragraphe 4.3.6.1.4. Ainsi, on obtient le de´placement a` appliquer a` chaque point de controˆle
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Pi,j lors de chaque ite´ration t tel que :
−−−−−−→
mλ,t(i, j) =
Bi,j(λ)
Dλ,λ
−−−−→ελ,λ−1,t = Bi,j(λ)
Dλ,λ
−→ελ,t avec t > 0 (4.45)
La figure 4.65 illustre le re´sultat de l’application de cette me´thode sur une surface B-Spline
de degre´ 3 × 3 de´finie par 30 × 20 poˆles. L’influence des 10 contraintes a` satisfaire est
de´finie par l’influence naturelle des poˆles filtre´e par h de type gaussien et de rayon=14.
t=1 : G0
Surface originale
E0= 46.91
t=1 : G1 t=1 : G2
t=1 : G7 t=1 : G8 t=1 : G9 : E1= 6.15 t=2 : G0
t=1 : G3 t=1 : G4 t=1 : G5 t=1 : G6
t=2 : G1 t=2 : G2 t=2 : G3 t=2 : G4
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t=2 : G5 t=2 : G6 t=2 : G7 t=2 : G8
t=2 : G9 : E2= 1.89 t=16 : E16= 5.02 10
-6
…
Figure 4.65. De´roulement pas a` pas de la me´thode se´quentielle sur une surface (219 ms sur
un P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM)
4.3.6.2.4 Formulation alge´brique et liens entre les me´thodes
La formulation alge´brique du de´placement a` appliquer a` chaque point de controˆle Pi,j de S
afin d’obtenir Sˆ ve´rifiant Sˆ(uλ, vλ) = Mˆλ ∀λ ∈ [0, N − 1] est
−−−−→
m(i, j) de´fini tel que :
−−−−→
m(i, j) =
N−1∑
λ=0
Bi,j(λ)
N−1∑
k=0
[
D−1
]
λ,k
−→ek (4.46)
La figure 4.66 illustre le re´sultat de l’application de cette formule sur une surface B-Spline
de degre´ 3×3 de´finie par 30×20 poˆles. L’influence des 10 contraintes a` satisfaire est de´finie
par l’influence naturelle des poˆles filtre´e par h de type gaussien et de rayon=14.
(a) Surface originale (b) Surface résultat
Figure 4.66. Re´sultat de la formulation alge´brique sur une surface (235 ms sur un P4 - 2.4
Ghz - 1.00 Go RAM)
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Le tableau suivant regroupe les re´sultats nume´riques15 obtenus pour l’exemple16 des fi-
gures 4.64 et 4.65 :
Me´thode Temps (s) Erreur finale (pre´cision) Nb d’ite´rations
Globale 16.406 9.9710−6 14905
Se´quentielle 0.219 5.0210−6 16
Alge´brique 0.235 10−13
Tab. 4.2. Re´sultats nume´riques de la satisfaction de 10 contraintes ponctuelles de pas-
sage sur une surface
Bien qu’il existe sur cet exemple plusieurs cas d’influences re´ciproques entre contraintes,
il s’ave`re que la re´solution ite´rative se´quentielle est un peu plus rapide que la formulation
alge´brique pour une erreur finale de l’ordre de 10−6. La remarque concernant la vitesse de
convergence de la me´thode globale est ici bien plus flagrante que sur les courbes, puisqu’elle
est pre`s de 75 fois plus lente, en temps, que la me´thode se´quentielle avec 930 fois plus
d’ite´rations.
Voyons maintenant, dans la partie suivante, comment inte´grer ces me´thodes de re´solution et
de de´formations sous contraintes dans notre processus de´claratif en liant contraintes laˆches
et dures.
4.3.7 Gestion de certaines contraintes «laˆches» comme cas particuliers
de contraintes «dures»
Une contrainte dite «laˆche» est, nous le rappelons, une tendance que veut voir apparaˆıtre
l’utilisateur dans une zone de la surface. Il peut cependant pre´ciser cette contrainte laˆche
en donnant une contrainte de passage comme par exemple : «Z1 est bombe´e et passe par le
point A». Avec la me´thode actuelle, nous pouvons arriver a` des re´sultats ne correspondant
pas forcement a` la premie`re ide´e du l’utilisateur.
La figure 4.67 pre´sente d’ailleurs sur une courbe des re´sultats possibles lorsque la contrainte
laˆche est d’abord applique´e (Fig. 4.67.b, 4.67.c) sans directement satisfaire la contrainte de
passage. On obtient alors des de´formations faisant apparaˆıtre un pic (Fig. 4.67.d) ou un
creux (Fig. 4.67.e) selon que la de´formation bombe´e de´passe ou non la contrainte de passage
a` satisfaire. Ces re´sultats ne sont pas faux puisque de fac¸on globale la zone reste bombe´e
et la contrainte de passage est respecte´e, mais cela ne correspond pas forcement a` l’ide´e
que s’en faisait l’utilisateur. Un re´sultat qui semble eˆtre plus naturel est pre´sente´ sur la
figure 4.67.f ou` la de´formation laˆche est calcule´e de manie`re a` respecter la contrainte de
passage.
15sur un P4 - 2.4 Ghz - 1.00 Go RAM
16une surface B-Spline de degre´ 3× 3 de´finie par 30× 20 points de controˆle. L’influence des 10 contraintes
a` satisfaire est de´finie par l’influence naturelle des poˆles filtre´e par h de type gaussien et de rayon=14
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(a) courbe d'origine
(f) résultat qui semble être le plus naturel
(b) Résultat du "bomber" en dessous de la contrainte (c) Résultat du "bomber" au dessus de la contrainte
Zone à bomber
Résultats après satisfaction de la contrainte
A
AA
A A
A
(e)(d) 
Figure 4.67. Exemples de de´formation : «La zone est bombe´e et passe par le point A»
Ainsi, bien que l’utilisateur pre´cise la tendance de la forme de la surface sur une zone,
ce type de contrainte ne doit pas eˆtre vue comme une contrainte laˆche, mais comme une
contrainte dure dont on pre´cise en plus une contrainte de localite´.
La de´tection de ces cas doit eˆtre faite au niveau du processus de traduction se´mantique.
Sur cet exemple, la me´thode consiste a` de´finir une contrainte Gλ telle que :
– Sa contrainte de localite´, B(λ), correspond a` la grille de distance attache´e aux poˆles
de Z1 ;
– Sa contrainte parame´trique est simplement un couple (uλ, vλ) appartenant a` Z1 ;
– Sa contrainte spatiale est le point A en question.
Cette me´thode est aussi applicable a` des de´formations de type creuser.
Un autre cas remarquable est celui de la proximite´, comme par exemple «Z1 est bombe´e
et passe pre`s du point A». Ainsi, il n’y a aucune obligation de satisfaction parfaite de
la contrainte de passage. On peut donc de´finir le terme de contrainte floue, comme une
contrainte qui peut eˆtre satisfaite a` une erreur donne´e pre`s. Une fac¸on de formaliser cette
notion est d’attacher a` chaque contrainte Gλ une erreur acceptable pour laquelle on peut
conside´rer la contrainte satisfaite.
Si l’on note ελ l’erreur acceptable attache´e a` Gλ, alors Gλ est conside´re´e comme parfai-
tement satisfaite si ‖
−−−−−−−−→
S(uλ, vλ)Mˆλ‖2 < ελ. La figure 4.68 sche´matise quelques exemples de
cette notion sur la base d’une courbe.
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ελελ
ελ ελ
(a) Courbe à déformer et contrainte à satisfaire (b) Contrainte satisfaite
(d) Contrainte non satisfaite(c) Contrainte satisfaite
Figure 4.68. Notion de contraintes floues pour la re´solution de contraintes de proximite´
Remarque 4.3.10 – Cette nouvelle interpre´tation d’une contrainte peut eˆtre inte´gre´e dans
les processus de re´solution ite´ratifs que l’on a pre´sente´s dans la partie 4.3.6. En effet, il
suffit de conside´rer l’erreur que pre´sente la contrainte Gλ comme nulle si elle est infe´rieure
a` ελ dans les conditions d’arreˆt des techniques. Les algorithmes de re´solution doivent aussi
en tenir compte lors des calculs d’erreurs.
A` partir de l’ensemble de ces outils qui permettent de traiter des contraintes laˆches et
des contraintes dures, nous pre´sentons dans la partie suivante le principe de fonctionnement
du moteur de re´solution/construction utilise´.
4.3.8 Fonctionnement global du moteur de re´solution/construction
Le moteur de re´solution/construction a pour but de ge´ne´rer une instance repre´sentative
d’un mode`le patron donne´.
Modèle patron
Surface NURBS
plane de degré 3x3
définie par 4x4 pôles
Raffinement des
zones de la surface
Association des
pôles aux zones
Application des déformations
associées aux contraintes lâches
selon le plan du modèle patron
Application des déformations associées aux contraintes 
dures de passage
Modèle Géométrique
de type surface NURBS
de degré 3x3
…Selon les quantificateurs
Moteur de Résolution/Construction
Figure 4.69. Principe du moteur de Re´solution/Construction
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Comme le montre la figure 4.69, notre moteur de re´solution/construction prend en
entre´e un mode`le patron. Celui-ci inte`gre a` la fois les donne´es se´mantiques ge´ne´ralise´es et
la planification des de´formations a` effectuer sur une surface plane pour obtenir un mode`le
ge´ome´trique repre´sentatif d’une classe de solutions. Comme cela a de´ja` e´te´ e´voque´ au de´but
de la partie 4.3, le moteur commence par une instance simple de surface NURBS plane de
degre´ 3 × 3 de´finie par un polye`dre de controˆle constitue´ de 4 × 4 poˆles. Cette surface est
en premier lieu adapte´e a` la taille et a` la forme de la zone racine de la surface. Elle voit
ensuite son polye`dre de controˆle s’enrichir de poˆles par le proce´de´ de raffinement pre´sente´
au paragraphe 4.3.3. Ce raffinement s’effectue au niveau des zones devant eˆtre de´forme´es,
en fonction du type de de´formation a` appliquer ou de la spe´cification pre´cise de l’utilisateur.
Ces nouveaux points de controˆle sont ensuite associe´s a` chaque zone de la surface. Cette
association passe par la cre´ation, pour chaque zone, d’une carte de distance, dans l’espace
parame´trique, de ses frontie`res aux images parame´triques des poˆles qui lui sont rattache´s.
La surface est alors preˆte a` eˆtre de´forme´e. On lui applique donc, selon le plan de´fini par le
mode`le patron, l’ensemble des de´formations qui figurent dans sa description se´mantique a`
l’aide des proce´de´s de´finis dans la partie 4.3.4 de ce document. L’e´valuation des quantifi-
cateurs (Cf. 4.3.2) lors de chaque de´formation fait qu’il est possible d’obtenir des mode`les
ge´ome´triques diffe´rents a` chaque lancement du moteur de re´solution/construction puisque
celui-ci ge´ne`re une valeur nume´rique a` partir d’une donne´e initialement floue. Dans le cas
ou` aucune information n’est donne´e comme floue dans la se´mantique du mode`le (e´cart-type
= 0 pour les quantificateurs), le moteur de re´solution/construction ge´ne´rera toujours la
meˆme instance du mode`le patron conside´re´.
A` ce stade, la surface repre´sente donc de´ja` une e´bauche de la forme que souhaite l’utilisateur.
Si celui-ci n’a pas spe´cifie´ de contraintes dures, comme le passage par un point particulier de
l’espace par exemple, c’est ce mode`le ge´ome´trique qui lui est pre´sente´ comme repre´sentant
du mode`le patron conside´re´. Dans le cas de la pre´cision de contraintes dites dures, la surface
courante fait l’objet de l’une des me´thodes de re´solution de contraintes pre´sente´es dans la
partie 4.3.6.2. Nous utilisons actuellement la me´thode se´quentielle qui est plus rapide que
la me´thode globale, et choisissons d’appliquer la re´solution des contraintes de passage apre`s
l’ensemble des de´formations, puisque ce sont elles qui doivent eˆtre parfaitement satisfaites
en priorite´.
4.4 Conclusion
Le processus de construction des mode`les ge´ome´triques est l’e´tape finale du processus de
mode´lisation de´clarative de surface avant la proposition des solutions a` l’utilisateur. Dans
notre approche, cette e´tape est ge´re´e par le moteur de re´solution/construction qui prend en
entre´e un mode`le patron et qui ge´ne`re un mode`le ge´ome´trique de type surface NURBS de
degre´ 3× 3. Ce mode`le ge´ome´trique est une instance possible de la classe de solutions que
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repre´sente le mode`le patron conside´re´. L’utilisation de quantificateurs flous dans la descrip-
tion permet d’obtenir pour un meˆme mode`le patron plusieurs variantes a` chaque lancement
du moteur de re´solution/construction. Nous avons de´taille´ dans ce chapitre, chaque e´tape du
moteur que nous utilisons. Ainsi plusieurs techniques de de´formation ont e´te´ propose´es pour
construire la surface et ainsi satisfaire l’ensemble des contraintes laˆches attendues par l’uti-
lisateur. Deux me´thodes ite´ratives ont aussi e´te´ pre´sente´es afin de re´soudre les contraintes
de passages demande´es par l’utilisateur tout en controˆlant l’influence des de´formations ap-
porte´es a` la surface.
Il est a` pre´sent possible d’obtenir les premiers re´sultats ge´ome´triques. C’est pourquoi, nous
terminons enfin ce document par l’illustration de l’ensemble du processus de´claratif de sur-
faces propose´ a` travers quelques exemples concrets qui illustrent en meˆme temps la maquette
de modeleur de´claratif qui a e´te´ de´veloppe´e.
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Chapitre 5
Re´sultats & Applications
5.1 Introduction
Nous proposons un processus de´claratif dont l’objectif est de mode´liser des surfaces pa-
rame´triques. Ce syste`me constitue un outil d’aide a` la conception permettant de re´aliser des
surfaces par la donne´e d’une description mettant en avant des proprie´te´s et caracte´ristiques
particulie`res de la forme de´sire´e.
Cette e´tude a donne´ lieu au de´veloppement de deux applications mettant en œuvre notre
de´marche conceptuelle. La premie`re partie de ce chapitre est destine´e a` rapidement pre´senter
ces deux applications. La premie`re est une maquette de modeleur de´claratif qui prend
en entre´e un mode`le se´mantique et ge´ne`re plusieurs mode`les ge´ome´triques de surface pa-
rame´trique. La seconde met en application les me´thodes de de´formation par contraintes
ponctuelles de passage que nous avons de´veloppe´es dans le chapitre pre´ce´dent. Elle permet
ainsi de sculpter des surfaces parame´triques par la satisfaction de diffe´rentes contraintes de
passage en controˆlant leur influence.
La deuxie`me partie de ce chapitre pre´sente des re´sultats qu’il est possible d’obtenir avec la
maquette actuelle de notre modeleur. Deux exemples pratiques sont mis en e´vidence. Nous
commenc¸ons par reproduire une surface proche de celle d’un capot de voiture puis nous
nous attelons a` une partie du care´nage d’une moto.
5.2 Les applications de´veloppe´es
Au cours de cette the`se, nous avons de´veloppe´ deux applications : Declarative NURBS
designer et NURBS carver, mettant en pratique nos e´tudes conceptuelles. Ces deux appli-
cations utilisent deux bibliothe`ques que nous avons de´veloppe´es en C++ nomme´es R3D 1
et RDS 2. R3D est une bibliothe`que graphique de haut niveau qui utilise les bibliothe`ques
graphiques OpenGL3 [Woo and al., 1999], GLUT 4 et GLUI 5. La bibliothe`que RDS est une
1Ralph third Dimension
2Ralph Declarative Surface
3site officiel : www.opengl.org
4OpenGL Utility Toolkit
5GLUT-Based User Interface Library
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sur-couche de la bibliothe`que R3D qui imple´mente une grande partie du processus de´claratif
que nous proposons. La figure 5.1 pre´sente les couches d’utilisation de ces bibliothe`ques.
OpenGL
GLUT
GLUI
R3D
RDS
The declarative
NURBS designer The NURBS carver
Bas niveau
Haut niveau
Figure 5.1. Applications et bibliothe`ques utilise´es
L’ensemble des applications et bibliothe`ques de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se sont
disponibles sous les versions 32-bits de MS Windowsr, Linux et MacOS X.
Nous introduisons en quelques lignes ces imple´mentations dans les paragraphes suivants. Les
pre´sentations ne sont pas des documentations des applications conside´re´es, mais permettent
simplement de donner une ide´e des re´alisations pratiques de notre e´tude. Nous ne rentrons
donc pas dans les de´tails du code et de l’architecture qui ont permis de les obtenir.
5.2.1 La bibliothe`que R3D
La bibliothe`que R3D est une plate-forme de de´veloppement permettant de re´aliser
rapidement des applications graphiques 3D. De´veloppe´e comme une sur-couche de la bi-
bliothe`que GLUI, elle permet de ge´rer les e´ve`nements syste`me ainsi que l’interface gra-
phique globale d’une application. Conc¸ue dans l’optique de supporter des applications 3D,
elle joue le roˆle de boˆıte a` outils dont les orientations sont la mode´lisation ge´ome´trique
et l’imagerie nume´rique. Elle propose un ensemble d’outils permettant le traitement des
images, la manipulation de maillages triangulaires et la manipulation de courbes et sur-
faces NURBS.
C’est dans cette bibliothe`que que sont imple´mente´es toutes les heuristiques de de´formation
de´crites dans la partie 4.3.4, ainsi que les me´thodes de satisfaction de contraintes ponctuelles
de´taille´es a` partir du paragraphe 4.3.5.
5.2.2 La bibliothe`que RDS
La bibliothe`que RDS s’appuie sur la bibliothe`que R3D. Elle adapte les mode`les de
surfaces parame´triques a` l’approche de´clarative que nous proposons. RDS de´crit ainsi une
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surface comme un ensemble de zones attache´es a` des de´formations et a` des contraintes. Cette
bibliothe`que n’inte`gre a` ce jour qu’une partie de la comple´tion se´mantique. Elle ne traite en
effet que les comple´tions, la symbolique et la nume´rique, des formes de la zone racine de la
surface. Une perspective prioritaire de de´veloppement est d’appliquer l’ensemble des re`gles
propose´es dans les parties 3.2.4.1 et 3.2.4.2 a` toutes les zones d’un mode`le se´mantique afin
de ge´rer la totalite´ du processus de comple´tion se´mantique.
RDS inte`gre de fac¸on comple`te le moteur de planification. Il est ainsi possible de ge´ne´rer
un ensemble de mode`les patrons a` partir d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´.
Enfin, RDS ge`re la base de connaissances, les mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s ainsi que tout
le processus de re´solution/construction de´taille´ dans la partie 4.3.8. C’est donc a` partir de
R3D et de RDS que la maquette de modeleur de´claratif a e´te´ conc¸ue. Celle-ci est pre´sente´e
dans le paragraphe suivant.
5.2.3 La maquette de modeleur de´claratif : «Declarative NURBS designer»
N’e´tant qu’une maquette, Declarative NURBS designer n’a pas vocation a` inte´grer
toutes les fonctionnalite´s d’un modeleur de´claratif. Cette application est de´veloppe´e a` par-
tir des bibliothe`ques RDS et R3D. Afin de suivre la philosophie de l’approche de´clarative,
son interface est simple et ne demande a` l’utilisateur qu’un mode`le se´mantique en entre´e.
Le processus de comple´tion se´mantique n’e´tant actuellement pas comple`tement de´ploye´
dans RDS, l’application ne peut aboutir a` des re´sultats que si on lui propose un mode`le
se´mantique ge´ne´ralise´ en entre´e. Declarative NURBS designer se compose de deux feneˆtres :
la feneˆtre de commandes pre´sente´e sur la figure 5.2 et la feneˆtre de rendu illustre´e sur la
figure 5.3.
La feneˆtre de commandes se divise en trois parties :
1. Fichier : elle permet a` l’utilisateur de donner son mode`le se´mantique sous la forme
d’un fichier XML ;
2. Affichage : elle donne a` l’utilisateur les moyens de pouvoir observer la surface solution
courante. Il lui est ainsi possible de prendre en compte les restrictions, d’afficher la
surface en mode filaire, d’afficher le polye`dre de controˆle avec ses poˆles et leur normale
(Cf. 4.3.4.1). Mais il est aussi possible de visualiser les zones reporte´es sur la surface
avec leur polygone de controˆle ou leur boˆıte englobante. L’ensemble de ces outils
permet a` l’utilisateur de bien prendre connaissance de la ou des solutions propose´es ;
3. Solutions : elle pre´sente a` l’utilisateur les mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s obtenus
apre`s la phase de comple´tion se´mantique. Et a` chacun de ces mode`les, est associe´ un
certain nombre de mode`les patrons. C’est une instance du mode`le patron conside´re´
dans cette partie qui est affiche´ dans la feneˆtre de rendu.
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Figure 5.2. Declarative NURBS designer : feneˆtre de commandes
La feneˆtre de rendu est la partie qui permet de visualiser la surface solution, instance
du mode`le patron se´lectionne´. L’utilisateur peut agir avec la souris sur cette feneˆtre afin
d’orienter la surface selon l’angle de vue qu’il conside`re eˆtre le plus pertinent.
Figure 5.3. Declarative NURBS designer : feneˆtre de rendu
Afin de suivre les ope´rations re´alise´es par l’application, il est possible de faire apparaˆıtre la
console. Celle-ci garde une trace de tout ce que fait le processus de´claratif afin que l’utilisa-
teur confirme´ puisse en savoir plus sur le mode`le re´sultat. D’un point de vue pratique, elle
permet aussi de personnaliser l’application en «dialoguant» avec le syste`me et en lanc¸ant
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directement des commandes sans passer par l’interface de la feneˆtre de commande. Elle
n’est pas indispensable a` l’utilisation classique de l’application, mais elle pourrait servir
dans l’e´volution de notre processus a` agir sur la description au travers d’un langage pseudo
naturel par exemple. La figure 5.4 illustre la console en pre´sentant les ope´rations re´alise´es
pour obtenir le mode`le ge´ome´trique pre´sente´.
Figure 5.4. Declarative NURBS designer : console des ope´rations effectue´es
Declarative NURBS designer est une application qui est amene´e a` e´voluer, d’une part a`
travers les avance´es des bibliothe`ques sur lesquelles elle repose et d’autre part afin de pro-
poser a` l’utilisateur des fonctionnalite´s toujours plus nombreuses. Ainsi, dans des versions
futures, il sera possible d’enregistrer les mode`les se´mantiques et ge´ome´triques re´sultats que
le concepteur aura choisis.
5.2.4 Le sculpteur de surfaces : «NURBS carver»
Le sculpteur de surface ou NURBS carver est une application qui a e´te´ originellement
conc¸ue pour tester et mettre au point nos me´thodes de satisfaction de contraintes ponc-
tuelles sur les surfaces NURBS. Au fur et a` mesure de ses e´volutions, elle s’est re´ve´le´e eˆtre un
outil pratique permettant de modeler relativement rapidement une surface en conside´rant
une ou plusieurs contraintes comme des outils. Cette application est encore jeune et de-
mande a` beaucoup e´voluer en terme d’interface avant d’aboutir a` un produit intuitif pour
l’utilisateur. De la meˆme manie`re que Declarative NURBS designer, NURBS carver est
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constitue´e de deux feneˆtres, l’une de commandes et l’autre de rendu comme on peut le
constater sur le figure 5.5.
Fenêtre de rendu
Fenêtre de commandes
Contrainte ponctuelle de passage à satisfaire
Figure 5.5. NURBS carver
La feneˆtre de commandes est riche et, contrairement a` l’application pre´ce´dente, donne a`
l’utilisateur la possibilite´ d’agir directement sur la surface. Elle se divise en quatre parties :
1. Affichage : Elle permet a` l’utilisateur de mieux visualiser la surface a` travers plusieurs
options disponibles comme l’affichage du polye`dre de controˆle et des poˆles ;
2. Influence : C’est dans cette partie que l’utilisateur pre´cise l’influence des contraintes.
Dans une proble´matique de sculpture, l’influence pourrait eˆtre directement attache´e
a` la notion d’outil et a` la forme de l’impact de cet outil sur une surface. Dans la
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version actuelle de l’application, l’interface ne permet pas de pre´ciser une influence
spe´cifique par contrainte. De plus, une seule influence est disponible. Elle consiste a`
e´largir l’influence naturelle des contraintes en utilisant les proce´de´s de filtrage par
convolution cite´s dans la partie 4.3.5.1.2. Il faudrait donc permettre a` l’utilisateur de
pouvoir comple`tement personnaliser une contrainte ou lui permettre de choisir parmi
plusieurs de´ja` pre´de´finies. Des perspectives d’e´volution de l’interface vont dans ce sens
pour les prochaines versions de NURBS carver ;
3. Contrainte : Il est ici possible a` l’utilisateur de ge´rer les contraintes. Il peut en ajouter
et en supprimer, mais il peut aussi lancer le processus de re´solution qu’il de´sire en choi-
sissant entre la me´thode globale, la me´thode se´quentielle ou la formulation alge´brique.
Le re´sultat de l’ope´ration de la figure 5.5 apre`s exe´cution de la me´thode globale cor-
respond a` la figure 5.6. C’est aussi dans cette partie que l’utilisateur pourra, dans
les versions futures, donner directement les coordonne´es exactes de la contrainte cou-
rante dans l’espace carte´sien. Mais il pourra aussi, s’il le de´sire, pre´ciser les contraintes
parame´triques ainsi que la pre´cision minimale qu’il de´sire localement obtenir ;
Figure 5.6. Re´sultat apre`s satisfaction des contraintes avec NURBS carver
4. Surface : Par cette partie de l’interface, l’utilisateur peut directement choisir la grille
de controˆle de de´part ainsi que les degre´s de la surface. Remarquons cependant que s’il
pre´cise l’une des directions de la grille comme e´tant e´gale a` 1, il travaille directement
sur une courbe gauche comme cela est illustre´ sur la figure 5.7.
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Figure 5.7. Manipulation de courbes gauches avec NURBS carver
En plus d’afficher la surface a` de´former et de pouvoir l’orienter par l’interme´diaire de la sou-
ris, la feneˆtre de rendu permet de positionner interactivement dans l’espace, les contraintes
a` satisfaire. Dans la version actuelle de l’application, les contraintes ponctuelles sont place´es
par l’interme´diaire des fle`ches directionnelles du pave´ nume´rique permettant de se de´placer
dans les trois dimensions. Un positionnement utilisant une interface homme-machine plus
facile a` manipuler est une perspective de de´veloppement.
NURBS carver est encore une application naissante qui va e´voluer avec les avance´es des
bibliothe`ques dont elle de´pend. De nombreuses perspectives de de´veloppement tournent
autour de son interface homme-machine afin de donner a` l’utilisateur un ve´ritable outil
interactif de manipulation de courbes et surfaces NURBS.
Les bibliothe`ques que nous avons de´veloppe´es, mises en œuvre par l’interme´diaire de
l’applicationDeclarative NURBS designer, ont permis d’obtenir tre`s rapidement des re´sultats
inte´ressants. Nous pre´sentons dans la partie suivante deux exemples de surfaces parame´triques
obtenues graˆce a` notre maquette de modeleur de´claratif de surfaces NURBS.
5.3 Quelques re´sultats
Cette partie pre´sente quelques re´sultats obtenus en utilisant les versions actuelles de
R3D, RDS et Declarative NURBS designer. Ne disposant pas encore, dans la version ac-
tuelle de RDS, de module d’interfac¸age permettant d’interpre´ter un texte en langage naturel
ou pseudo naturel, nous donnons directement a` l’application Declarative NURBS designer
un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´. Celle-ci nous pre´sente alors plusieurs mode`les patrons
susceptibles de re´pondre a` notre demande. Un mode`le ge´ome´trique, correspondant a` une
instance de chaque mode`le patron est ainsi affiche´ dans la feneˆtre de rendu de notre appli-
cation.
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Le premier exemple propose´ consiste a` mode´liser une surface proche de celle d’un capot
de Twingor, exemple de´ja` e´tudie´ lors de notre travail de description dans la partie 2.5.5.
Le deuxie`me exemple, quant a` lui, a pour objectif d’obtenir une surface se rapprochant de
celle d’une partie du care´nage d’une moto propose´ en mode`le.
5.3.1 Exemple 1 : Capot de Twingor
(b) Vue de coté(a) Vue de face
Figure 5.8. Forme de la surface que l’on souhaite obtenir : un Capot de Twingor
La figure 5.8 rappelle la forme de la surface dont on souhaite reproduire l’e´bauche de
fac¸on de´clarative. Nous sommes dans l’espace carte´sien et l’application oriente par de´faut la
surface initiale dans le plan (x, y) avec l’utilisateur observant cette surface a` partir de l’axe
des z positifs. En s’inspirant de la description de´ja` faite de cette surface en annexe B.2.1.5,
nous proposons deux nouvelles descriptions possibles. Nous commenc¸ons par celle-ci :
« – La surface Z0 est tre`s peu large ;
– Le bord supe´rieur de Z0 est peu arrondi vers l’inte´rieur ;
– Le bord infe´rieur de Z0 a deux encoches E1 et E2 en forme d’arc de cercle ;
– E1 est sur la partie tre`s a` gauche du bord infe´rieur de Z0 ;
– E2 est sur la partie tre`s a` droite du bord infe´rieur de Z0 ;
– La tre`s grande partie basse de Z0, note´e Z1, est tre`s peu courbe´e vers le bas ;
– Z1 a dans son angle carre´e Haut-Gauche trois trous de´bouchants inde´pendants note´s
Z6, Z7 et Z8 ;
– Z6, Z7 et Z8 sont assez allonge´s vers le haut, leurs frontie`res infe´rieures et supe´rieures
sont arrondies ;
– Z6, Z7 et Z8 sont paralle`les suivant la longueur de Z1 ;
– Z6 est le´ge`rement plus haut que Z7 ;
– Z7 est le´ge`rement plus haut que Z8 ;
– Z7 est entre Z6 et Z8 ;
– La bande horizontale tre`s infe´rieure de Z1, note´e Z2, est courbe´e ;
– Z2 contient en son milieu une forme Z5 bombe´e ;
– Z5 est en forme de losange peu allonge´ vers le haut et troue´ en son centre par un
losange plus petit ;
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– Une partie carre´e de la zone Bas-Gauche de Z1 qui co¨ıncide avec E1 est extreˆmement
peu bombe´e ;
– Une partie carre´e de la zone Bas-Droite de Z1 qui co¨ıncide avec E2 est extreˆmement
peu bombe´e ;
»
Cette premie`re description peut se repre´senter selon l’arbre structurant As de la figure 5.9.a.
Cependant, si les deux dernie`res lignes sont change´es en :
« – Une partie carre´e de la bande verticale gauche de Z2 qui co¨ıncide avec E1 est
extreˆmement peu bombe´e ;
– Une partie carre´e de la bande verticale droite de Z2 qui co¨ıncide avec E2 est
extreˆmement peu bombe´e ;
»
On est alors dans le cas d’une deuxie`me description qui se repre´sente cette fois-ci par l’arbre
structurant de le figure 5.9.b.
Z0
Z1
Z2 Z6 Z7 Z8
Z3 Z4 Z5
Z0
Z1
Z2 Z6 Z7 Z8
Z5
Z3 Z4
(a) As de la description 1 (b) As de la description 2
Figure 5.9. Arbres structurants correspondants aux deux descriptions
Nous traitons ici le cas des deux descriptions. L’annexe C.3 propose un mode`le se´mantique
ge´ne´ralise´ qu’il est possible d’obtenir apre`s la phase de comple´tion se´mantique pour le cas de
la description 1. La diffe´rence entre les deux descriptions re´side simplement dans les relations
hie´rarchiques entre les zones. Dans les deux cas, la position des zones reste la meˆme et peut
se repre´senter comme sur la figure 5.10. Il est important de remarquer que nous ge´rons ici
la forme arrondie du bord supe´rieur de Z0 comme une restriction. Cet arrondi pourrait
tre`s bien eˆtre obtenu en de´plac¸ant les poˆles de´finissant le bord de la surface. Cependant,
les de´formations attache´es aux bords de la surface ne sont encore qu’une perspective de
de´veloppement. Ainsi, nous choisissons pour le moment une restriction qui nous permet
d’obtenir un re´sultat visuellement e´quivalent.
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Frontières définies par restriction
Z0
O0
u
v
(a) Forme générale de la surface (Z0)
Z0
Z2
Z1
Z3 Z4Z5
Z6 Z7 Z8
O0
u
v
(b) Positions des zones dans R0
Figure 5.10. De´finition des zones dans le plan parame´trique
5.3.1.1 Cas de la premie`re description
Apre`s chargement du mode`le se´mantique ge´ne´ralise´,Declarative NURBS designer trouve
quatre mode`les patrons, chacun associe´ a` une des se´quences suivantes :
(Z1;Cb)(Z2;Cb)(Z6;Tr)(Z7;Tr)(Z8;Tr)(Z4;Bb)(Z3;Bb)(Z5;Bb)(Z0;No) => Patron 1
(Z1;Cb)(Z6;Tr)(Z7;Tr)(Z8;Tr)(Z4;Bb)(Z3;Bb)(Z2;Cb)(Z5;Bb)(Z0;No) => Patron 2
(Z1;Cb)(Z4;Bb)(Z2;Cb)(Z3;Bb)(Z5;Bb)(Z6;Tr)(Z7;Tr)(Z8;Tr)(Z0;No) => Patron 3
(Z1;Cb)(Z3;Bb)(Z6;Tr)(Z2;Cb)(Z4;Bb)(Z5;Bb)(Z7;Tr)(Z8;Tr)(Z0;No) => Patron 4
Ces quatres se´quences sont duˆes aux de´pendances mutuelles qu’il existe entre Z2 et Z3 et
entre Z2 et Z4. Chacune des figures 5.11, 5.12, 5.13 et 5.14 pre´sente une instance possible des
mode`les patrons propose´s, vue sans et avec le report des zones sur la surface respectivement
en (a) et (b).
(a) (b)
Figure 5.11. Instance possible du mode`le patron 1
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(a) (b)
Figure 5.12. Instance possible du mode`le patron 2
(a) (b)
Figure 5.13. Instance possible du mode`le patron 3
(a) (b)
Figure 5.14. Instance possible du mode`le patron 4
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Les diffe´rences qui existent entre ces quatre mode`les, n’apparaissent qu’aux niveaux des
zones Z3 et Z4 selon que le bombe´ est re´alise´ avant ou apre`s le courbe´ de la zone Z2.
Ces diffe´rences sont pointe´es d’une fle`che d’une figure a` l’autre. Nous pouvons de plus
remarquer que les diffe´rences les plus importantes, sont dans les restrictions et que, de ce
fait, les surfaces re´sultats (a) sont visuellement semblables. Voyons maintenant le re´sultat
de la deuxie`me description.
5.3.1.2 Cas de la deuxie`me description
Apre`s chargement du mode`le se´mantique ge´ne´ralise´, Declarative NURBS designer ne
trouve qu’un seul mode`le patron qui est associe´ a` la se´quence suivante :
(Z1;Cb)(Z6;Tr)(Z7;Tr)(Z8;Tr)(Z2;Cb)(Z5;Bb)(Z4;Bb)(Z3;Bb)(Z0;No) => Patron 1
Ce re´sultat e´tait tout a` fait pre´visible puisque les de´pendances mutuelles existantes dans
la description pre´ce´dente ont e´te´ supprime´es par les relations hie´rarchiques puisque Z2 est
maintenant me`re de Z3 et Z4. La figure 5.15 illustre ce re´sultat qu’elle pre´sente avec (a) et
sans (b) le report des zones sur la surface.
(a) (b)
Figure 5.15. Instance possible correspondant a` la deuxie`me description
Dans les deux cas de description, les mode`les ge´ome´triques propose´s par notre applica-
tion sont tre`s proches de la surface souhaite´e.
5.3.2 Exemple 2 : Care´nage de moto
La figure 5.16 pre´sente le mode`le de la surface que nous souhaitons obtenir. La surface
est relativement complexe faisant apparaˆıtre plusieurs zones dont la forme ne correspond
pas a` une primitive ge´ome´trique simple6. La bibliothe`que RDS e´tant encore a` ce jour en
phase de de´veloppement, elle ne permet pas de placer les poˆles de´finissant les polygones de
controˆle d’une zone dans le plan parame´trique (comple´tion nume´rique d’une zone). C’est
6Ex. : un triangle, un carre´, un rectangle, un cercle ...
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pourquoi, nous donnons directement a` notre application un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´
contenant de´ja` leur position. Ce mode`le n’est pas donne´ dans le document car il n’apporte
pas plus d’information au lecteur que celui de´ja` donne´ en annexe pour l’exemple du capot
de twingor. Le code XML est de plus sensiblement de la meˆme taille.
(a) Moto modèle (b) Partie du carénage choisie
Figure 5.16. Mode`le de la surface du care´nage que l’on souhaite obtenir
Le figure 5.17 illustre la de´finition dans le plan parame´trique, des zones que l’on peut
conside´rer sur le care´nage.
Frontières définies par restriction
Z0
O0
u
v
(a) Forme générale de la surface (Z0) (b) Positions des zones dans R0
O0
u
v
Z0
Z4
Z1
Z5 Z2
Z3
Z6
Z7
Z8
Z9
Figure 5.17. De´finitions des zones du care´nage dans le plan parame´trique
Ces zones respectent la hie´rarchie pre´sente´e sur la figure 5.18. Nous conside´rons ainsi la
surface comme e´tant courbe´e dans toute sa moitie´ supe´rieure. On la note Z1. Nous pre´cisons
que Z1 est arrondie dans son angle Haut-Droit triangulaire (Z9) et que Z1 contient deux
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zones (Z6 et Z8) creuse´es tre`s larges qui se chevauchent en partie. La zone troue´e (Z7) a`
l’inte´rieur de Z6 qui est creuse´e, est conside´re´e comme fille de Z6. De meˆme, la zone Z5
troue´e a` l’inte´rieur de Z4 qui est creuse´e, est conside´re´e comme fille de Z4. Enfin Z2 est
creuse´e et Z3 est bombe´e.
Z0
Z4Z1
Z5
Z2 Z3
Z6
Z7
Z8 Z9
Figure 5.18. Hie´rarchie des zones
En donnant a` l’application Declarative NURBS designer toutes ces informations quan-
tifie´es sous la forme d’un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´, celle-ci nous propose 4 mode`les
patrons solutions re´pondant aux se´quences suivantes :
(Z4;Cr)(Z5;Tr)(Z3;Bb)(Z2;Cr)(Z1;Cb)(Z8;Cr)(Z6;Cr)(Z9;Cb)(Z7;Tr)(Z0;No) => Patron 1
(Z1;Cb)(Z3;Bb)(Z8;Cr)(Z4;Cr)(Z6;Cr)(Z7;Tr)(Z2;Cr)(Z5;Tr)(Z9;Cb)(Z0;No) => Patron 2
(Z4;Cr)(Z5;Tr)(Z3;Bb)(Z2;Cr)(Z1;Cb)(Z6;Cr)(Z9;Cb)(Z8;Cr)(Z7;Tr)(Z0;No) => Patron 3
(Z1;Cb)(Z9;Cb)(Z6;Cr)(Z8;Cr)(Z3;Bb)(Z4;Cr)(Z2;Cr)(Z7;Tr)(Z5;Tr)(Z0;No) => Patron 4
Les quatre solutions viennent du fait qu’il existe une de´pendance mutuelle entre Z1 et
Z2 et une autre entre Z6 et Z8. Chacune des figures 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22 pre´sente une
instance possible des mode`les patrons propose´s, vue sans et avec le report des zones sur la
surface respectivement en (a) et (b).
(a) (b)
Figure 5.19. Instance possible du mode`le patron 1
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(a) (b)
Figure 5.20. Instance possible du mode`le patron 2
(a) (b)
Figure 5.21. Instance possible du mode`le patron 3
(a) (b)
Figure 5.22. Instance possible du mode`le patron 4
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Nous pre´cisons sur les figures 5.20.b et 5.21.b les endroits ou` les variations sont les plus
fortes. Cependant, ces diffe´rences sont visuellement difficiles a` repe´rer. En effet, la zone
de recouvrement entre Z1 et Z2 est petite face a` la taille des deux zones. De plus, les
de´formations dans cette re´gion sont faibles. Entre Z6 et Z8, la principale influence se porte
sur la forme troue´e (Z7) a` l’inte´rieur de Z8 qui apparaˆıt plus ronde pour les mode`les patrons
3 et 4 et plus large pour les mode`les patrons 1 et 2.
Les re´sultats sont globalement proches de la surface de´sire´e a` l’exception des parties fle´che´es
sur la figure 5.19.a. Nous remarquons une remonte´e aux bords de la surface alors que
celle-ci n’apparaˆıt pas sur le care´nage mode`le. Cela est duˆ au fait que la de´formation
«creuser» utilise la grille de distance parame´trique (Cf. 4.3.3) de la zone pour la de´former.
Ainsi la de´formation re´alise´e aux frontie`res de la zone est plus faible qu’en son centre. Il
faudrait donc conside´rer un autre type de de´formation «creuser» qui ne tienne pas compte
des bords des zones confondus avec ceux de la surface. Cela correspond au concept de
configuration de de´formations e´voque´ dans la partie 4.3.4.6 qui constitue une perspective
d’e´volution de notre travail. Le figure 5.23 repre´sente les quatre mode`les patrons pre´ce´dents
en conside´rant ce nouveau type de «creuser».
(a) Modèle patron 1 (b) Modèle patron 2
(c) Modèle patron 3 (d) Modèle patron 4
Figure 5.23. Instances des mode`les patrons avec la nouvelle de´formation «creuser»
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Les re´sultats obtenus sont de bonnes e´bauches du care´nage mode`le. La figure 5.24 pre´sente
le mode`le patron 4 vu de l’inte´rieur sans et avec le report des zones sur la surface respecti-
vement en (a) et (b).
(a) (b)
Figure 5.24. Mode`le patron 4 vu de l’inte´rieur
5.4 Conclusion
Ce chapitre a mis en valeur les re´alisations pratiques de l’e´tude propose´e dans ce do-
cument. Ces recherches ont aboutit au de´veloppement de deux bibliothe`ques et de deux
applications. La premie`re bibliothe`que nomme´e R3D est base´e sur OpenGL et permet la
cre´ation rapide d’applications graphiques 3D. Elle propose entre autres la manipulation
de courbes et surfaces NURBS ainsi que les me´thodes de de´formation par satisfaction de
contraintes ponctuelles de passage de´veloppe´es dans le chapitre 4. La deuxie`me bibliothe`que,
nomme´e RDS, repose sur R3D et imple´mente une grande partie du processus de´claratif
pre´sente´ dans ce document. Enfin, en s’appuyant sur ces deux bibliothe`ques, nous avons
mis au point deux applications. L’une, appele´e Declarative NURBS designer, exploite les
possibilite´s de´claratives de nos bibliothe`ques. L’autre, nomme´e NURBS carver, est une ap-
plication naissante et permet de «sculpter» des surfaces NURBS a` partir des me´thodes de
satisfaction de contraintes de´ja` cite´es. Deux exemples pratiques, consistant a` mode´liser un
capot de voiture et une partie du care´nage d’une moto, ont ensuite e´te´ pre´sente´s en utilisant
Declarative NURBS designer. Les re´sultats obtenus sont des e´bauches de surfaces proches
des surfaces mode`les, ce qui est l’objectif de la mode´lisation de´clarative.
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Synthe`se
L’e´tude propose´e dans ce document a pour objectif de mettre en place une base de tra-
vail dans le domaine de la mode´lisation de surfaces a` travers une approche dite de´clarative.
Elle en a fixe´ les besoins et nous avons e´tabli un processus complet, accompagne´ de son
architecture, spe´cifiquement e´tudie´e pour la conception de surfaces. Cette e´tude a abouti a`
une maquette de modeleur et a` de nombreuses perspectives de recherche que nous de´taillons
dans la partie suivante.
Dans le premier chapitre nous avons introduit la proble´matique ge´ne´rale de notre tra-
vail. Nous avons pre´sente´ le mode`le parame´trique de type NURBS qui a e´te´ choisi pour
le de´veloppement de cette the`se. Puis, apre`s une synthe`se des recherches re´alise´es dans le
domaine de la mode´lisation de´clarative, nous avons pre´sente´ le processus ge´ne´ral que nous
avons e´tabli dans le cadre pre´cis de la conception de surfaces.
Le deuxie`me chapitre a pre´sente´ tout notre travail base´ sur l’e´tude de la description
de surfaces. Nous avons fait la constatation d’une influence forte du domaine d’applica-
tion et avons de´cide´ de nous orienter vers la description de pie`ces issues du monde de la
me´canique. Cela nous a amene´s a` l’e´laboration d’un lexique et a` la conception d’un pseudo-
langage issu du franc¸ais e´crit et s’exprimant sous la forme d’une grammaire7 de description.
Nous sommes donc partis de l’hypothe`se qu’une description est suffisante pour obtenir une
ou un ensemble d’e´bauches de formes.
Ces descriptions e´tant riches en se´mantique, nous avons entie`rement consacre´ le chapitre
trois a` la structure des mode`les que nous utilisons. Nous avons ainsi introduit la notion de
modules d’interfac¸age afin de donner une dimension multimodale a` la description que peut
donner l’utilisateur. Nous avons aussi exprime´ le cheminement des ope´rations que nous
proposons pour obtenir un mode`le se´mantique qui se de´cline ensuite en plusieurs mode`les
se´mantiques ge´ne´ralise´s, puis en plusieurs mode`les patrons apre`s les processus de comple´tion
se´mantique et de planification.
7au sens de Chomsky
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Le chapitre quatre s’est ensuite penche´ sur l’exploitation des mode`les patrons par le
moteur de re´solution/construction en charge de construire la ou les surfaces re´sultats par
un ensemble de de´formations. Nous avons ainsi introduit la notion de contraintes laˆches
qui correspondent a` des tendances de´sire´es par le concepteur et de contraintes dures ou
strictes qui sont des exigences pre´cises comme le passage de la surface par un point donne´
de l’espace. Pour ces dernie`res nous avons propose´ deux me´thodes ite´ratives de satisfac-
tion de contraintes ponctuelles de passage que nous avons aussi exprime´s sous une forme
alge´brique commune.
Dans le chapitre cinq nous avons pre´sente´ les deux bibliothe`ques ainsi que les deux
applications qui ont e´te´ de´veloppe´s tout au long de cette the`se. Celles-ci nous ont permis
d’obtenir des re´sultats inte´ressants que nous avons illustre´s par des exemples pratiques.
Perspectives
Ce document a fait e´merger de nombreuses perspectives dans le but de concevoir un
modeleur de´claratif complet de surfaces NURBS. Nous pre´sentons ici les principaux axes
que nous souhaitons explorer.
◦ La perspective a` plus court terme et qui reste a` ce jour prioritaire est l’imple´mentation
dans la bibliothe`que RDS de l’inte´gralite´ des re`gles de comple´tion se´mantique de´finies
dans les parties 3.2.4.1 et 3.2.4.2 de ce document. Ce travail de de´veloppement permet-
tra de directement ge´ne´rer des mode`les se´mantiques ge´ne´ralise´s dans lesquels seront
de´finis les polygones de controˆle des zones parame´triques de la surface. Ainsi, il sera
possible de donner directement des mode`les se´mantiques en entre´e de l’application
Declarative NURBS designer.
◦ La re´alisation de modules d’interfac¸age est tre`s importante. En effet, ces derniers
permettent de monter a` un niveau supe´rieur en terme d’interface Homme-Machine
puisqu’ils ont pour vocation de ge´ne`rer des mode`les se´mantiques. Il est donc essentiel
de poursuivre nos recherches dans le sens d’un pseudo-langage de description comme
nous l’avons propose´ dans la partie 2.5.4. L’objectif a` long terme est l’interpre´tation
de descriptions e´crites ou orales donne´es en plusieurs langues.
◦ Comme nous l’avons de´ja` mentione´, dans une approche de´clarative, ce n’est pas le
concepteur qui s’adapte aux outils, mais bien l’outil qui s’adapte au concepteur. Pour
cela, l’application doit e´voluer avec son utilisation. Il faut donc pre´voir a` long terme
un syste`me d’apprentissage. La base de connaissances se personnaliserait et permet-
trait de stocker les modifications de quantification, le nouveau vocabulaire ainsi que
certaines formes de´finies par l’utilisateur.
◦ Un perspective destine´e a` l’e´volution du modeleur consiste a` l’enrichir de nouvelles
de´formations, ou contraintes laˆches applicables a` des zones de la surface, mais aussi
a` ses bords. L’e´volution des de´formations de´ja` pre´sentes est aussi envisage´e, comme
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par exemple ajouter a` la de´formation «courber» la possibilite´ d’utiliser un axe pa-
rame´trique sous la forme d’un polylignes ou d’une courbe. Cette e´volution passe aussi
par l’introduction du concept de configuration ou de proprie´te´s des de´formations. Il
existerait alors plusieurs de´clinaisons d’une meˆme de´formation permettant ainsi a`
l’utilisateur de choisir celle qui s’adapte au mieux a` sa demande.
◦ En tenant compte de l’ensemble des nouveaux re´sultats obtenus, il serait inte´ressant
d’explorer a` nouveau les possibilite´s d’exploitation du logiciel DEFSURF adapte´ a`
notre me´thode.
◦ Dans le but d’aboutir a` un modeleur de´claratif permettant de satisfaire plusieurs
types de contraintes que nous qualifions de strictes, il nous faut ge´rer plusieurs notions
supple´mentaires de´taille´es dans la partie 2.4.7 du chapitre 2 dont voici les principales
orientations :
– les contraintes de tangence ;
– les contraintes surfaciques8 ;
– les contraintes de non-passage ;
– les contraintes d’aires et de volumes ;
– les contraintes de courbures ;
– les contraintes d’inge´nierie ;
– les contraintes fonctionnelles ;
– les contraintes de dimensions.
◦ Un point tre`s important que doit pouvoir ge´rer notre syste`me est le lien entre les
mode`les se´mantiques et les mode`les ge´ome´triques. Chaque mode`le ge´ome´trique est
actuellement associe´ a` un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ de´crivant les zones de la
surface, leurs de´formations . . . Or il n’existe pas, a` ce jour, de moyen de controˆler
les de´formations ge´ome´triques pour garder la cohe´rence avec le mode`le se´mantique.
Ainsi, si le polye`dre est modifie´, il n’y a aucun moyen de savoir si les proprie´te´s ou
les formes initiales sont encore ve´rifie´es. Comme cela a de´ja` e´te´ fait dans un plan
dans [Rossignol, 2001], un axe de recherche serait de de´finir pour chaque poˆle un
volume de validite´ pour lequel il serait possible de certifier que toutes les contraintes
restent ve´rifie´es. Ce proble`me est difficile et est actuellement conside´re´ comme un
verrou scientifique par la communaute´ travaillant dans le domaine des contraintes
ge´ome´triques.
◦ L’ensemble de nos calculs tient compte du poids des poˆles de´finissant la surface.
Cependant, ceux-ci ne sont jamais modifie´s et sont initialement fixe´s a` 1. Le travail
revient donc a` manipuler des B-splines. Une perspective importante est de pouvoir
aussi intervenir sur les poids de la surface afin de ve´ritablement travailler sur des
surfaces NURBS et ainsi exploiter toutes leurs proprie´te´s.
8une zone de la surface doit pouvoir e´pouser exactement la forme d’une autre surface donne´e
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◦ Compte tenu de l’e´volution du modeleur, celui-ci va pouvoir proposer de plus en plus
de solutions possibles au concepteur. L’arbre des solutions va donc eˆtre de plus en
plus grand ce qui ne va pas faciliter le choix des solutions pour le concepteur. C’est
pourquoi, il est essentiel de de´velopper des outils de parcours et d’exploration de
l’arbre des solutions.
◦ Alors que l’objectif actuel consiste a` mode´liser des surfaces, il est possible d’envisager
a` long terme de les habiller et de les animer. L’inte´gration de proprie´te´s temporelles et
visuelles peuvent ainsi eˆtre imagine´es dans le proce´de´ de´clarative avec la description
des mouvements, des textures et des proprie´te´s d’illumination et de transparence des
mate´riaux de la surface.
◦ Enfin, bien que ce ne soit pas directement lie´ a` la proble´matique de la mode´lisation
de´clarative, les me´thodes de satisfaction de contraintes ponctuelles e´tudie´es pour les
courbes et les surfaces pourraient eˆtre e´tendues aux volumes. Ainsi il serait possible
de les appliquer a` des me´thodes de de´formations comme les FFD que nous avons
pre´sente´es dans la partie 4.2.1.2 du chapitre 4.
Toutes ces perspectives sont bien e´videmment directement rattache´es au de´veloppement
continu des applications Declarative NURBS designer et NURBS carver qui permettent de
mettre en valeur tous les re´sultats the´oriques obtenus.
La mode´lisation de´clarative de surfaces est un projet ambitieux qui ouvre de nombreuses
perspectives de recherche. Nous pensons que l’ide´e est innovante et pourrait commencer a`
percer dans le monde de la conception d’ici quelques anne´es.
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Mode´lisation ge´ome´trique
A.1 Ge´ome´trie diffe´rentielle
A.1.1 Premie`re forme fondamentale
Soit Γ une courbe de´finie sur S et passant par M , elle s’exprime alors sous la forme
Γ(u(t); v(t)). Soit s(t) son abscisse curviligne, il est alors possible de calculer
(
ds(t)
dt
)2
et
d’en de´duire la premie`re forme fondamentale de la the´orie des surfaces :(
ds
dt
)2
=
(
d
−−→
OM
dt
)2
=
[
∂
−−→
OM
∂u
du
dt
+
∂
−−→
OM
∂v
dv
dt
]2
=
[−→
Mu
du
dt
+
−→
Mv
dv
dt
]2
Soient : 
E =
(
∂
−−→
OM
∂u
)2
=
−→
Mu
2
F =
∂
−−→
OM
∂u
.
∂
−−→
OM
∂v
=
−→
Mu.
−→
Mv
G =
(
∂
−−→
OM
∂u
)2
=
−→
Mv
2
L’expression s’e´crit alors :
ds2 = Edu2 +Gdv2 + 2Fdudv (A.1)
A.1.2 Deuxie`me forme fondamentale
En ce point M (Fig. 1.8) il est aussi possible de de´finir un vecteur norme´ −→n (A.2)
normal a` S. Il se pre´sente comme e´tant la troisie`me composante du repe`re direct forme´ par
(
−→
Mu;
−→
Mv;−→n ).
−→n =
−→
Mu ∧ −→Mv
‖−→Mu ∧ −→Mv‖
=
−→
Mu ∧ −→Mv√
EG− F 2 (A.2)
Soient : 
L =
∂2
−−→
OM
∂u2
.−→n
N =
∂2
−−→
OM
∂v2
.−→n
M =
∂2
−−→
OM
∂u∂v
.−→n = ∂
2−−→OM
∂v∂u
.−→n
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La seconde forme fondamentale de´terminant la courbure minimale est alors note´e :
Kn =
Ldu2 +Ndv2 + 2Mdudv
Edu2 +Gdv2 + 2Fdudv
(A.3)
Le de´tail de cette formulation est consultable dans [La Greca, 2001].
A.1.3 Courbures principales
De la seconde forme fondamentale se de´duit l’expression des deux courbures principales,
note´es k1 et k2, en tout point M de S.
Soit : 
A = EG− F 2
B = 2FM − EN − LG
C = NL−M2
Les deux courbures principales sont :
k1 =
−B −
√
B2 − 4AC
2A
k2 =
−B +
√
B2 − 4AC
2A
(A.4)
Le de´tail de cette formulation est consultable dans [La Greca, 2001]. Ces courbures k1 et
k2 permettent, entre autres, d’appre´cier la forme locale de la surface S en un point M par
l’interme´diaire de plusieurs types de courbures qu’elles permettent de calculer.
A.1.4 Courbure gaussienne
La courbure gaussienne (A.5) en un point M d’une surface S est un scalaire note´ K qui
se calcule par le produit des deux courbures principales (A.4) trouve´es en ce point.
K = k1 k2 =
C
A
=
NL−M2
EG− F 2 (A.5)
En e´tudiant le signe de K, il est possible de de´duire des informations sur la surface S au
voisinage du point M . Ainsi, si :
– K > 0 : Les courbures k1 et k2 ont meˆme signe, ainsi M est soit un point convexe
(k1 > 0 et k2 > 0) soit un point concave (k1 < 0 et k2 < 0).
– K < 0 : Les courbures k1 et k2 sont de signes oppose´s, le point M est alors de type
selle.
– K = 0 : Au moins l’une des deux courbures principales est nulle, la forme est lo-
calement cylindrique. Si la courbure non nulle est positive, la forme est localement
cylindrique convexe, si elle est ne´gative, elle est localement cylindrique concave. Si les
deux courbures principales sont nulles, le point M est un point plat.
204
A.2 Ge´ome´trie discre`te
A.1.5 Courbure moyenne
La courbure moyenne (A.6) en un point M d’une surface S est un scalaire note´ H qui
se calcule par la moyenne des deux courbures principales (A.4) trouve´es en ce point.
H =
k1 + k2
2
= − B
2A
=
LG+ EN − 2FM
2(EG− F 2) (A.6)
Elle permet de pre´ciser les re´sultats obtenus avec l’e´tude du signe de la courbure gaussienne
et de diffe´rencier les sous-cas tels que la convexite´ (H > 0) et la concavite´ (H < 0) pour
les points ou` K > 0. Elle est aussi tre`s interessante, puisqu’elle reste nulle dans le cas des
surfaces particulie`res dites minimales.
A.1.6 Courbure absolue
La courbure absolue (A.6) en un point M d’une surface S est un scalaire note´ KAbs
qui se calcule par la somme des carre´s des deux courbures principales (A.4) trouve´es en ce
point.
KAbs = k21 + k
2
2 =
B2
A2
− 2C
A
= 4H2 − 2K (A.7)
Elle permet de de´terminer les zones planes ou` KAbs = 0. Ailleurs, plus la valeur de KAbs
est grande, plus la surface est localement «bombe´e».
A.2 Ge´ome´trie discre`te
A.2.1 Complexe simplicial
Un maillage triangulaire (Fig. 1.3) peut se de´finir comme un ensemble de simplexes
appele´ aussi complexe simplicial K.
De´finition A.2.1 – Un simplexe ou k-simplexe est l’enveloppe convexe de k + 1 points
line´airement inde´pendants de Rk. De ce fait, un k-simplexe se construit a` partir de k + 1
(k − 1)-simplexes (Fig. 1.3).
Le complexe simplicial K ainsi de´fini ve´rifie la proprie´te´ suivante : deux simplexes de K
ne s’intersectent pas du tout, ou s’intersectent selon un simplexe de dimension infe´rieure
qui est leur partie commune de dimension maximale.
Le terme de k-complexe est utilise´ pour un complexe simplicial constitue´ de simplexes de
dimension maximale k. Si un k-complexe est constitue´ de simplexes qui sont tous associe´s
a` un k-simplexe alors il est appele´ k-complexe pur sinon il est appele´ k-complexe non-pur
ce qui est le cas par exemple d’un 2-complexe contenant une areˆte (1-simplexe) associe´e a`
aucune face (2-simplexe) (Fig. A.1).
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2-Complexe pur 2-Complexe non-pur
Figure A.1. Complexe simplicial pur et non-pur
A.2.2 Validite´ de maillage
En utilisant ces de´finitions, un maillage peut eˆtre valide´ comme e´tant un solide de
topologie correct. Pour cela, il doit, entre autre, ve´rifier la relation d’Euler, re´pondre aux
crite`res du de´faut angulaire et eˆtre en 2-varie´te´.
A.2.2.1 La relation d’Euler
Si la caracte´ristique d’Euler χ [Foley and al., 1997] est connue pour l’objet a` e´tudier,
le maillage doit ve´rifier la relation S − A + F = χ ou` S est le nombre de sommets, A le
nombre d’areˆtes et F le nombre de faces. Poincare´ pre´cise la caracte´ristique d’Euler en po-
sant χ = 2(1+T −G)+H ou` T est le nombre de surfaces ferme´es «manifold» (Nombre de
vides enferme´s dans le solide), G le nombre de trous qui traversent comple`tement le solide
(Genre du solide) et H le nombre de trous dans les faces.
Dans le cas d’un maillage sans bord et forme´ exclusivement de triangles, la relation 2A = 3F
est vraie et la relation d’Euler devient 2S − F = 2χ = 4(1 + T −G) + 2H ;
A.2.2.2 Contrainte de de´faut angulaire
Soit di = 2pi −
∑
i αi le de´faut angulaire au sommet Si (Fig. A.2), Alboul et van
Damme [Alboul and Van Damme, 1995] posent la condition
∑
i di = 2piχ sur le de´faut an-
gulaire pour mieux appre´cier la cohe´rence du maillage. Cette condition se de´montre a` partir
de la relation d’Euler.
Remarque : Deux sommets Si ∈ K et Sj ∈ K sont dits voisins si l’areˆte (Si, Sj) ∈ K. Le
1-voisinage d’un sommet Si ∈ K se de´finit alors comme e´tant l’ensemble
V1(Si) = {Sj/Si, Sj ∈ K}.
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αi
Si
Un des voisins Sj de Si 
Figure A.2. Voisinage et de´faut angulaire d’un sommet Si
A.2.2.3 Eˆtre en 2-varie´te´ sans trou ni te´trae`dre re´siduel
Eˆtre en 2-varie´te´ (2-manifold) [Foley and al., 1997] revient a` dire que tout voisinage
d’un point de la frontie`re est home´omorphe a` un disque, c’est-a`-dire que le maillage est
complet et ferme´ ou bien que c’est un 2-complexe pur, connexe, orientable et ferme´.
Cette proprie´te´ importante se ve´rifie si et seulement si une areˆte est frontie`re de deux et
seulement deux faces, c’est-a`-dire si et seulement si :
– Une areˆte se´pare exactement deux faces, le maillage est localement en 2-varie´te´ ;
– Une areˆte est la frontie`re d’une et une seule face, pre´sence d’un bord : le maillage
n’est localement pas en 2-varie´te´, il est donc conside´re´ comme localement non valide ;
– Une areˆte est le lieu de jonction de plus de deux faces, le maillage est conside´re´ comme
non valide puisque qu’il existe un ou plusieurs te´trae`dres re´siduels.
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Annexe B
La description : les premiers pas
d’une approche de´clarative
B.1 Premie`re expe´rience sur la description de surfaces
Cette partie pre´sente le de´tails des premiers retours de descriptions correspondant a` la
premie`re expe´rience (Cf. partie 2.3) :
1. Professeur des e´coles, formation scientifique, Sexe : fe´minin
Les parties gauches et supe´rieures sont bombe´es (en forme de L renverse´). La partie restante
forme un rectangle dans lequel on voit un creux en son centre.
2. Professeur des e´coles, formation litte´raire, Sexe : fe´minin
Une sorte de quadrilate`re de 7 cm sur 9 cm dont 2 cote´s conse´cutifs, celui de gauche et du
haut, ont rec¸us un «gonflage» respectivement sur 3 cm et 2 cm de large de telle fac¸on qu’ils
sont en forme de coussins. Le reste de la figure n’a pas e´te´ gonfle´ et pre´sente en son milieu un
renfoncement en forme de coˆne, le diame`tre de ce creux e´tant en surface de 3 cm.
3. Informaticien DESS, Sexe : masculin
Surface a` base rectangulaire divise´e en 4. Le quart infe´rieur droit est creuse´. Les 3 autres
quarts sont bombe´s en continu le long de leur areˆte commune.
4. Infographiste, Sexe : masculin
– Plan de type NURBS de´forme´
– 4 de´formations :
– 3 bombe´es et rattache´es par une areˆte de fac¸on a` former un angle droit.
– 1 qui creuse mais qui a l’air moins bombe´e, plus pointue (moins de points tire´s ou
de´formation adptative moins forte)
– Elle est recouverte d’un blinn ou phong
5. Inge´nieur maˆıtre Informaticien, Sexe : masculin
Les parties fonce´es repre´sentent des creux on peut meˆme parler d’une faille ou canyon central
qui longe un espe`ce de plateau lisse sur la partie gauche. A droite un mamelon tache´ de ce
que je suppose eˆtre un rayon ou reflet de lumie`re. On peut remarquer d’ailleurs que plusieurs
sources lumineuses sont pre´sentes. Mise a` part cette bosse prononce´e toute la partie droite
paraˆıt eˆtre en pente pour finir au fond dans la zone sombre. Les points culminants seraient
donc pour moi en haut de l’image.
6. Inge´nieur maˆıtre Informaticien, Sexe : masculin
On dirait la moitie´ d’un canape´. Et une personne de forte corpulence vient de se lever.
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7. Pilote de ligne, Sexe : masculin
Vision de cette surface : Une texture plastique et laque´e donc re´fle´chissant la lumie`re. Une
forme asyme´trique qui fait penser a` un demi-cylindre en L avec une de´formation cre´e´e par
une boule.
8. Technicien informaticien, Sexe : masculin
La surface se compose d’une texture style plastique applique´e sur deux figures une en forme
de L aux bords arrondis avec le milieu du L le´ge`rement enfle´ par rapport aux extre´mite´s , la
seconde figure serait un coˆne .... Il y a une source de lumie`re se trouvant environ au sud-est
le´ge`rement sure´leve´e par rapport au plan infe´rieur de la figure .... Les coins de la texture (du
moins 3 visibles) laisse pre´sager que la surface est un de´coupage dans un ensemble plus grand
....
9. DEA Informatique, Sexe : masculin
Partie gauche en relief avec un relief plus e´leve´ sur la partie basse le tout un peu comme «une
colline/un plateau». Partie droite premie`re impression un coˆne en relief («montagne») et puis
bizarrement comme si le relief associe´ au coˆne ne pouvait pas exister (par rapport a` l’angle
de la «montagne» non paralle`le/cohe´rent avec celui de la colline) a` ce moment au lieu d’un
coˆne plutoˆt un «trou/creux».
10. Illustratrice, peintre, Sexe : fe´minin
Pour ma part, cette surface me fait penser a` de l’art abstrait. Ce qui importe dans l’art
abstrait, c’est l’essence, l’esprit qui libe´re´ de l’objet est saisi par sa forme et sa couleur. Cette
surface me rappelle donc des formes anthropomorphes. Le corps d’une jeune femme est mis
en avant : la texture est lisse et brillante, il n’y a aucune imperfection, telle que sa peau.
Les formes sont sensuelles, on peut distinguer l’aspect d’un sein ferme, une fesse bombe´e, la
cambrure de ses reins, ainsi que ses hanches. La surface est de couleur grise, telle qu’une photo
noire et blanc . . .
B.2 Deuxie`me expe´rience sur la description de formes
Cette section pre´sente les re´sultats obtenus lors de la re´alisation de la deuxie`me expe´rience
destine´e a` ve´rifier qu’il est possible de de´crire des formes par la simple donne´e d’un texte
en franc¸ais. Ces re´sultats se divisent en trois parties :
1. les descriptions de formes obtenues et leurs re´sultats associe´s ;
2. le vocabulaire utilise´ ;
3. des re´flexions sur des grammaires de descriptions possibles.
B.2.1 Descriptions de formes obtenues et re´sultats associe´s
Dans cette section, nous ne pre´sentons que les descriptions spontane´es apre`s leur va-
lidation. Ainsi les descriptions qui sont donne´es sont parfois issues de plusieurs cycles de
descriptions.
Les descriptions dites «structure´es» utilisent la grammaire de´finie dans la partie B.2.3.2 et
le lexique de la partie B.2.2 de ce document.
210
B.2 Deuxie`me expe´rience sur la description de formes
B.2.1.1 Pie`ce en «U» (phase 1)
B.2.1.1.1 Description spontane´e
– On se place dans un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par les axes x,y,z ;
– On se place dans le plan (x,y), le regard suivant l’axe z de´croissant. L’axe des x est horizontal ;
– La pie`ce est l’agencement en «U» de trois paralle´le´pipe`des : deux suivant l’axe y et un suivant l’axe
x. Chaque paralle´le´pipe`de est trois fois plus long que large et d’e´paisseur une fois et demi sa largeur ;
– Toutes les areˆtes sont arrondies avec le meˆme rayon de raccordement ;
– On se place, a` pre´sent, dans le plan (x,z), l’axe x e´tant horizontal et le regard suivant l’axe des y
croissants ;
– On rajoute un cylindre d’axe y au centre du rectangle face a` nous, de diame`tre e´gal a` la largeur de
ce meˆme rectangle et de hauteur e´gale a` trois quarts de cette meˆme largeur ;
– On perce un trou de´bouchant au centre du cylindre, de diame`tre e´gal a` la moitie´ du diame`tre de ce
meˆme cylindre.
B.2.1.1.2 Description structure´e
– La pie`ce est dans un repe`re paralle´le´pipe´dique
d’axe x, y, z ;
– La pie`ce est compose´e de 3 paralle´le´pipe`des ;
– Ces paralle´le´pipe`des forment un «U» ;
– Ce «U» est syme´trique par rapport a` l’axe y ;
– Les paralle´le´pipe`des sont identiques ;
– Les paralle´le´pipe`des ont une longueur L1 ;
– L1 est plus grande que la largeur L2 ;
– Les paralle´le´pipe`des ont leur e´paisseur plus
grande que L2 et moins grande que L1 ;
– Les paralle´le´pipe`des ont leurs areˆtes arron-
dies ;
– La pie`ce est compose´e d’un cylindre C1 ;
– C1 a son diame`tre D1 e´gal a` L2 ;
– C1 a son axe suivant l’axe y ;
– C1 est place´ sur la base du «U» ;
– C1 a un trou T1 ;
– T1 est de´bouchant ;
– T1 est centre´ sur C1 ;
– T1 a son diame`tre e´gal a` la moitie´ de D1.
Dans la description structure´e, il apparaˆıt une pre´cision supple´mentaire concernant les trois
paralle´le´pipe`des constituant la pie`ce : ils sont identiques. Cette contrainte supple´mentaire
a pour conse´quence d’e´carter le mode`le suivant de l’ensemble des solutions possibles :
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B.2.1.1.3 Re´sultats
(a) Forme résultat 1 (b) Forme résultat 2
Figure B.1. Re´sultats pour la forme : pie`ce en «U»
La forme re´sultat de la figure B.1.a est tre`s proche de la forme mode`le pre´sente´e sur la
figure du paragraphe B.2.1.1.
B.2.1.1.4 Organigramme de description
La pièce
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Les cases en jaune sont les termes dont la nature grammaticale correspond aux verbes.
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B.2.1.2 «Cendrier» (phase 1)
B.2.1.2.1 Description spontane´e
– Soit un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par les axes x, y, z ;
– L’observateur est situe´ au-dessus et face au plan (x, y), son regard est oriente´ selon l’axe z de´croissant,
l’axe des x est pour lui l’horizontale ;
– On part d’un paralle´le´pipe`de de base carre´e (coˆte´ de longueur c) et d’e´paisseur 1
2
de c ;
– Il est positionne´ de manie`re a` avoir son e´paisseur suivant l’axe des z ;
– On se place dans le plan (x, y) ;
– On trace une ligne imaginaire se´parant le carre´ en 2 rectangles identiques ;
– Dans la moitie´ supe´rieure du carre´, il y a une forme creuse, de section rectangulaire. Ce rectangle se
trouve a` une distance e´gale au huitie`me de c de trois des bords du carre´ et au dixie`me de c de la ligne
imaginaire. Sa largeur est e´gale a` la moitie´ de sa longueur ;
– Dans la moitie´ infe´rieure du carre´, on imagine une ligne perpendiculaire a` la pre´ce´dente ligne ima-
ginaire se´parant en 2 rectangles identiques cette moitie´ infe´rieure ;
– A` gauche de cette nouvelle ligne, il y a une forme creuse de section carre´e, se situant au huitie`me de
c des bords du carre´ initial et au dixie`me de c des frontie`res imaginaires ;
– On re´alise le syme´trique de la forme creuse carre´e pre´ce´dente par rapport a` la deuxie`me frontie`re ;
– Toutes les formes creuses sont non de´bouchantes et de profondeur e´gale aux trois-quarts de la hauteur
du paralle´le´pipe`de initial ;
– Toutes les areˆtes sont arrondies.
B.2.1.2.2 Description structure´e
– Soit un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par
les axes x, y, z ;
– La pie`ce est compose´e d’un paralle´le´pipe`de P1 ;
– P1 a une base B rectangulaire ;
– B a une longueur L ;
– B a sa largeur infe´rieure a` L ;
– P1 a son e´paisseur infe´rieure a` L ;
– P1 a son e´paisseur selon l’axe z ;
– B a une forme F1 creuse ;
– F1 a une section rectangulaire R ;
– F1 se trouve pre`s des bords de B ;
– F1 a une profondeur faible ;
– R a une forme F2 creuse
– F2 est dans la partie droite de R ;
– F2 a une section carre´e C ;
– F2 se trouve pre`s des bords de R ;
– F2 est profonde ;
– C a un trou T de´bouchant ;
– T a son centre pre`s du bord gauche de C ;
– T a un diame`tre petit ;
– T a un chanfrein sur C ;
– R a 8 formes bombe´es dans sa partie gauche ;
– Ces formes sont identiques ;
– Ces formes sont centre´es dans la partie
gauche ;
– Ces formes sont des rectangles R2 ;
– R2 a une longueur L ;
– R2 a une largeur l ;
– L est plus grande que l ;
– Ces formes ont les angles arrondis ;
– Ces formes ont une hauteur faible par rapport
a` l’e´paisseur de P1 ;
– Ces formes sont paralle`les selon l’axe x ;
– Ces formes sont espace´es re´gulie`rement.
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B.2.1.2.3 Re´sultat
B.2.1.2.4 Organigramme de description
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B.2 Deuxie`me expe´rience sur la description de formes
B.2.1.3 L’«e´vier» (phase 1)
B.2.1.3.1 Description spontane´e
– Soit un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par les axes x, y, z ;
– L’observateur est situe´ au-dessus et face au plan (x, y), son regard est oriente´ selon l’axe z de´croissant,
l’axe des x est pour lui l’horizontale ;
– On part d’un paralle´le´pipe`de de base rectangulaire de longueur l (suivant l’axe x), de largeur environ la
moitie´ de l, et d’e´paisseur infe´rieure a` la largeur ;
– Il est positionne´ de manie`re a` avoir son e´paisseur suivant l’axe z ;
– On se place dans le plan (x,y) ;
– On fait une premie`re forme creuse de section rectangulaire se situant pre`s de chaque bord du rectangle
initial, et de profondeur faible ;
– On place une frontie`re imaginaire paralle`le a` la largeur, et se situant a` 3
5
de l du bord gauche ;
– A droite de la frontie`re, il y a une forme creuse de section carre´e, se situant pre`s des bords de la forme
creuse de section rectangulaire, et accole´e a` la frontie`re. Sa profondeur est supe´rieure a` la moitie´ de
l’e´paisseur du paralle´le´pipe`de initial ;
– On place un trou de´bouchant sur le fond de cette forme creuse. Son centre se trouve :
– sur une ligne imaginaire selon l’axe x, coupant la section carre´e de la forme creuse en 2 parties e´gales ;
– pre`s de son bord gauche ;
– Le diame`tre de ce trou est petit par rapport au coˆte´ du carre´. Ce trou posse`de un chanfrein situe´ sur le
fond de la forme creuse de section carre´e ;
– A` gauche de la premie`re frontie`re imaginaire, il y a 8 formes bombe´es identiques, centre´es dans cet espace ;
– Cette forme est un rectangle beaucoup plus long que large dont les angles sont arrondis et dont la hauteur
est faible devant l’e´paisseur du paralle´le´pipe`de initial ;
– Elles sont paralle`les selon l’axe x et e´quidistantes entre elles.
B.2.1.3.2 Description structure´e
– Soit un re´fe´rentiel paralle´le´pipe´dique de´fini par
les axes x, y, z ;
– La pie`ce est compose´e d’un paralle´le´pipe`de P1 ;
– P1 a une base B rectangulaire ;
– B a une longueur L ;
– B a sa largeur infe´rieure a` L ;
– P1 a son e´paisseur infe´rieure a` L ;
– P1 a son e´paisseur selon l’axe z ;
– B a une forme F1 creuse ;
– F1 a une section rectangulaire R ;
– F1 se trouve pre`s des bords de B ;
– F1 a une profondeur faible ;
– R a une forme F2 creuse
– F2 est dans la partie droite de R ;
– F2 a une section carre´e C ;
– F2 se trouve pre`s des bords de R ;
– F2 est profonde ;
– C a un trou T de´bouchant ;
– T a son centre pre`s du bord gauche de C ;
– T a un diame`tre petit ;
– T a un chanfrein sur C ;
– R a 8 formes bombe´es dans sa partie gauche ;
– Ces formes sont identiques ;
– Ces formes sont centre´es dans la partie
gauche ;
– Ces formes sont des rectangles R2 ;
– R2 a une longueur L ;
– R2 a une largeur l ;
– L est plus grande que l ;
– Ces formes ont les angles arrondis ;
– Ces formes ont une hauteur faible par rapport
a` l’e´paisseur de P1 ;
– Ces formes sont paralle`les selon l’axe x ;
– Ces formes sont espace´es re´gulie`rement.
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B.2.1.3.3 Re´sultat
B.2.1.3.4 Organigramme de description
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B.2.1.4 L’«ˆıle» (phase 2)
B.2.1.4.1 Description structure´e
– La pie`ce est compose´e d’une surface plane S ;
– S a une section H hexagonale ;
– H a des areˆtes de longueurs diffe´rentes ;
– Les areˆtes sont de´coupe´es irre´gulie`rement ;
– La pie`ce est compose´e de 7 formes F1, F2, F3,
F4, F5, F6, F7 ;
– Ces formes sont en relief ;
– F1 se trouve au centre de H ;
– F1 a une forme conique C1 ;
– C1 est tronque´s ;
– C1 a une base B1 ;
– B1 se trouve sur H ;
– F1 a un creux Cr1 au sommet ;
– Cr1 est profond par rapport a` la hauteur de
C1 ;
– F2, F3, F4, F5, F6, F7 se trouvent pre`s des
sommets de H ;
– F2, F3, F4, F5, F6, F7 ont des formes pyra-
midales P2, P3, P4, P5, P6, P7 ;
– P2, P3, P4, P5, P6, P7 sont tronque´es ;
– P2, P3, P4, P5, P6, P7 ont des bases B2, B3,
B4, B5, B6, B7 ;
– B2, B3, B4, B5, B6, B7 sont hexagonale H2,
H3, H4, H5, H6, H7 ;
– B2, B3, B4, B5, B6, B7 sont irre´gulie`res ;
– H2, H3, H4 sont plus allonge´s que H5, H6,
H7 ;
– F2, F3, F4, F5, F6, F7 ont une hauteur
infe´rieure a` F1 ;
– H7 est moins effile´ que H2, H3, H4, H5, H6 ;
– H7 est moins haute que H2, H3, H4, H5, H6 ;
– F2, F3, F4, F5, F6, F7 ont un creux Cr2, Cr3,
Cr4, Cr5, Cr6 au sommet ;
– Cr2, Cr3, Cr4, Cr5, Cr6 sont identiques a` H2,
H3, H4, H5, H6 ;
– Cr2, Cr3, Cr4, Cr5, Cr6 sont profonds ;
– F7 a un creux Cr7 au sommet ;
– Cr7 est identique a` H7 ;
– Cr7 a une profondeur faible ;
– C1 a une pyramide P8 sur la surface Slat
late´rale ;
– P8 est identique a` P2, P3, P4, P5, P6, P7 ;
– P8 a une hauteur h ;
– h est perpendiculaire a` Slat ;
– P8 se trouve a` mi-hauteur de F1 ;
– La pie`ce a des areˆtes arrondies ;
– H a des areˆtes vives.
B.2.1.4.2 Re´sultat
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B.2.1.5 Capot de Twingor (phase 2)
(b) Vue de coté(a) Vue de face
B.2.1.5.1 Description structure´e
– La pie`ce se trouve dans un repe`re pa-
ralle´le´pipe´dique d’axes x,y,z ;
– La pie`ce est mince dans le plan (x, z) ;
– L’axe x est horizontal vers la droite ;
– L’axe z est vertical vers le haut ;
– La pie`ce suit une courbe C dans le plan (x ,z) ;
– C a 2 zones ;
– La zone A est a` gauche ;
– La zone A forme une ligne droite incline´e vers
le bas et la droite ;
– La zone B forme une ligne droite vers le bas
et la droite ;
– La zone B est incline´e par rapport a` la zone A
sans angle vif ;
– La zone B est incline´e faiblement ;
– La zone B est plus petite que la zone A ;
– La pie`ce est plane dans le plan (y, z) ;
– L’axe y est horizontal vers la droite ;
– L’axe z est vertical vers le haut ;
– La pie`ce est rectangulaire dans le plan (y, z) ;
– La pie`ce a une longueur L et une largeur l ;
– L est plus grande que l ;
– La pie`ce a C pour profil ;
– La zone B a 2 trous T1 et T2 ;
– T1 et T2 sont de´bouchants ;
– T1 et T2 ont une section S ;
– S est un demi-cercle DC ;
– DC a un axe de syme´trie AS ;
– AS est selon z ;
– DC a un rayon R ;
– R est plus grand que la largeur de la zone B ;
– DC a une base confondue avec la longueur L
infe´rieure ;
– T1 et T2 sont e´crase´s le´ge`rement ;
– T1 se trouve a` gauche ;
– T2 se trouve a` droite ;
– T1 est e´crase´ du coˆte´ gauche ;
– T2 est e´crase´ du coˆte´ droit ;
– Les surfaces des zones A et B e´pousent les
trous T1 et T2 sans discontinuite´ ;
– Les surfaces des zones A et B e´pousent les
trous T1 et T2 sans areˆtes vives ;
– La zone A a 3 trous ;
– Ces trous sont identiques ;
– Ces trous se trouvent en haut a` gauche ;
– Ces trous sont de´bouchants ;
– Ces trous ont une section S1 ;
– S1 forme un paralle´logramme ;
– S1 a un coˆte´ plus grand Lp ;
– Lp est paralle`le a` l ;
– S1 a des angles arrondis.
B.2.1.5.2 Re´sultat
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B.2.1.6 Re´troviseur de formule RenaultTM (phase 2)
(a) Vue de face (b) Vue de côté (c) Vue arrière
B.2.1.6.1 Description structure´e
– La pie`ce se trouve dans un repe`re pa-
ralle´le´pipe´dique d’axes x,y,z ;
– La pie`ce est compose´e d’une surface plane P ;
– P a une section R rectangulaire dans le plan
(x, z) ;
– L’axe x est horizontal vers la droite ;
– L’axe z est vertical vers le haut ;
– La pie`ce est compose´e d’une surface bombe´e
S ;
– S est selon l’axe y croissant ;
– S a pour base R ;
– S a la courbe C1 pour projection dans le plan
( x, y ) ;
– L’axe y est vertical vers le haut ;
– L’axe x est horizontal vers la droite ;
– C1 est compose´e de 3 zones A, B, C ;
– C1 est sans angle vif ;
– A forme un quart de cercle CL ;
– CL est vers le haut et la droite ;
– B forme une droite ;
– B est vers le bas et la droite ;
– B est dans le prolongement de CL ;
– C forme une droite ;
– C est vers le bas et la droite ;
– C est plus petite que B ;
– S a la courbe C2 pour projection dans le plan
( y , z ) ;
– L’axe z est vertical vers le haut ;
– L’axe y est horizontal vers la droite ;
– C2 forme un triangle T isoce`le ;
– T a un sommet SO principal ;
– SO est arrondi.
B.2.1.6.2 Re´sultat
(a) Vue par dessous (b) Vue de coté
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B.2.2 De´tail du vocabulaire utilise´
Le lexique qui est ici propose´ regroupe tous les termes ayant e´te´ utilise´s dans les des-
criptions structure´es qui ont e´te´ pre´sente´es. La liste n’est donc pas exhaustive mais donne
une base des termes que l’on peut trouver dans chaque cate´gorie.
B.2.2.1 Classification par type de vocabulaire avec nature grammaticale
Localisation
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
moitie´ nom eˆtre place´ sur verbe repe`re nom
bas nom gauche adjectif se trouver verbe
centre´ adjectif gauche nom selon pre´position
confondu adjectif haut nom sur pre´position
dans pre´position horizontal adjectif vers pre´position
droite adjectif partie nom vertical adjectif
droite nom pre`s pre´position zone nom
espace´ adjectif prolongement nom
a` coˆte´ de pre´position au dessus de pre´position
Quantification
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
un, deux . . . adjectif peu∗ adverbe tre`s∗ adverbe
demi, tiers . . . nom faiblement∗ adverbe tre`s tre`s∗ adverbe
tout∗ adjectif le´ge`rement adverbe extreˆmement∗ adverbe
grand adjectif assez∗ adverbe follement∗ adverbe
faible adjectif normalement∗ adverbe extraordinairement∗ adverbe
petit adjectif suffisamment∗ adverbe terriblement∗ adverbe
tre`s tre`s peu∗ adverbe passablement∗ adverbe immense´ment∗ adverbe
tre`s peu∗ adverbe moyennement∗ adverbe principalement adverbe
assez peu∗ adverbe bien∗ adverbe
Les termes comme «normalement» ou «moyennement» sont des quantificateurs par de´faut.
Ils peuvent eˆtre supprime´s de la description sans en changer le sens.
(∗) Plusieurs termes pre´sente´s dans ce tableau sont tire´s de [Desmontils, 1995a].
Contrainte
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
identique adjectif centre´ adjectif confondu adjectif
e´gal adjectif syme´trique adjectif discontinuite´ nom
de´bouchant adjectif paralle`le adjectif isoce`le adjectif
moitie´ nom re´gulie`rement adverbe
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Ge´ome´trie
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
pie`ce nom section nom plan adjectif
paralle´le´pipe`de nom bord nom profil nom
axe nom rectangulaire adjectif demi-cercle nom
longueur nom carre´ adjectif axe de syme´trie nom
largeur nom profondeur nom rayon nom
e´paisseur nom centre nom surface nom
areˆte nom chanfrein nom paralle´logramme nom
cylindre nom rectangle nom discontinuite´ nom
diame`tre nom angle nom cercle nom
base nom hauteur nom triangle nom
plan nom paralle´le´pipe´dique adjectif sommet nom
coˆte´ nom courbe nom circulaire adjectif
forme nom ligne nom conique adjectif
Topologie
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
trou nom troue´ adjectif inte´rieur nom
exte´rieur nom inte´rieur adjectif exte´rieur adjectif
Morphologie
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
profond adjectif e´pouser verbe plat adjectif
incline´ adjectif vif adjectif bossele´ adjectif
creux adjectif tronque´ adjectif
bombe´ adjectif courbe adjectif
Jonction
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
et conjonction de coordination . ponctuation , ponctuation
; ponctuation
Comparaison
Terme Nature Terme Nature
supe´rieur adjectif est excessivement plus . . . que∗ verbe
est plutoˆt plus . . . que∗ verbe est plutoˆt un peu plus . . . que∗ verbe
est le´ge`rement plus . . . que∗ verbe est beaucoup plus . . . que∗ verbe
par rapport a` pre´position est excessivement moins . . . que∗ verbe
est plutoˆt moins . . . que∗ verbe est plutoˆt un peu moins . . . que∗ verbe
comme pre´position est moins . . . que∗ verbe
est aussi . . . que∗ verbe est un peu plus . . . que∗ verbe
est le´ge`rement moins . . . que∗ verbe est beaucoup moins . . . que∗ verbe
est plus . . . que∗ verbe est un peu moins . . . que∗ verbe
(∗) Plusieurs termes pre´sente´s dans ce tableau sont tire´s de [Desmontils, 1995a].
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Grammaire
Terme Nature Terme Nature Terme Nature
eˆtre compose´ de verbe de composition de pre´position sans pre´position
eˆtre verbe de proprie´te´ e a` pre´position pour pre´position
avoir verbe de proprie´te´ a du pre´position
Cette cate´gorie regroupe les termes permettant d’exprimer la structure de l’objet ou de la
forme de´crite.
B.2.3 Re´flexions sur des grammaires de descriptions possibles
Les grammaires ici pre´sente´es ne sont pas des grammaires simplifie´es de la langue
franc¸aise. Ce sont simplement les re´sultats de re´flexions entreprises pour la re´alisation d’un
pseudo-langage base´ sur la langue franc¸aise destine´ a` la description de formes me´caniques.
Ce domaine de recherche n’e´tant pas le noˆtre, ce travail n’a pas e´te´ approfondi dans le cadre
de cette the`se et reste ouvert sur des pistes de travail.
La notation utilise´e pour la pre´sentation des deux grammaires ce-dessous est la notation en
«Backus Naur Form» 1 [Naur and al., 1963].
B.2.3.1 Premie`re grammaire de description
<D> : := <GN> <GV>
<GN> : := <GN1>
| <GN1> <Conj> <GN>
<GN1> : := <Nom> <GQual1>
| <Adj> <Nom> <GQual1>
| <Nom>
<GQual> : := <Adj>
| <GCCL>
| <GSubRel>
| <Comp> <GN>
| <Comp> <Adj> <GN>
| <Adv> <Comp> <GN>
| <Adj> <GCCL>
| <Adj> <GCCM>
| <Adj> <GPrep>
| <GPrep>
<GQual1> : := <GQual>
| <GQual> <Conj> <GQual1>
<GCCL> : := <Prep> <GN>
<GSubRel> : := <GN> <GV>
| <GV>
<Gprep> : := <Prep> <GN>
<GCCM> : := <GPrep> <Adj>
| <Adv>
<GV> : := <V> <GN>
| <Ve> <GAttribut>
| <Ve> <GN>
| <Ve> <Comp> <GN>
<GAttribut> : := <GCCL>
| <Adj>
| <Adj> <GN>
| <Adj> <Conj> <Adj>
<GV1> : := <GV>
| <GV> <Conj> <GV1>
avec
D : Description
GN : Groupe nominal
Conj : Conjonction
GQual : Groupe qualificatif
Adj : Adjectif quantitatif
GCCL : Groupe comp. circonstanciel de lieu
Comp : Comparatif
GCCM : Groupe comp. circonstanciel de manie`re
GPrep : Groupe pre´positionnel
GSubRel : Groupe subordonne´e relatif
Adv : Adverbe
Prep : Pre´position (selon, suivant, dans ...)
Ve : Verbe d’e´tat
V : Verbe n’e´tant pas d’e´tat
GAttribut : Groupe attribut
1 : := signifie «est de´fini par» ; | signifie «ou» ; <...> est utilise´ pour encadrer une cate´gorie de nom.
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Cette grammaire reste beaucoup trop complexe pour les premiers besoins de description a`
ce stade de la re´flexion. Une simplification est donc entreprise et aboutit a` une deuxie`me
grammaire.
B.2.3.2 Deuxie`me grammaire de description
<D> : := <GN1>
| <GN1> <GV> <Conj> <D>
<GN> : := <Nom>
| <Nom> <Ident1>
| <Nom> <GQual>
| <Adj> <Nom>
| <Ident1>
| <Nom> <GPrep>
| <Nom> <Ident1> <GQual>
<GN1> : := <GN>
| <GN> <Conj> <GN>
<GQual> : := <Adj>
| <Adj> <Adj> <GPrep>
| <Adj> <GPrep>
| <GPrep>
| <Adj> <Adv>
<GPrep> : := <Prep> <GN>
<Ident1> : := <Ident>
| <Ident> <Conj> <Ident>
<GV> : := <VCompo> <GN> <Ident1>
| <VMorpho> <GN>
| <VPrope> <GQual>
| <VPropa> <GN>
| <VCompar> <Adj> <GN>
| <VLocal> <GPrep>
avec
Ident : Identifiant, Ex : «le paralle´le´pipe`de P1»
Vcompo : verbe «de composition», Ex : «est compose´ de»
Vprope : verbe donnant une proprie´te´ de de´rivation, Ex : «est un»
Vpropa : verbe donnant une proprie´te´ de caracte´risation, Ex : «a», «est»
Vcompar : verbe comparatif, Ex : «est plus . . . que»
Vlocal : verbe de localisation, Ex : «se trouve»
Cette grammaire plus simple permet de re´aliser des descriptions plus claires ne faisant ap-
paraˆıtre que des phrases courtes. Les descriptions sont plus longues mais leur compre´hension
plus aise´e.
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Annexe C
La se´mantique utilise´e
C.1 Syntaxe des mode`les se´mantiques
Les mode`les se´mantiques propose´s sont structure´s selon le langage XML. A` travers la
DTD, la norme XML pre´cise la grammaire syntaxique d’un document XML permettant
ainsi de le valider. La DTD que nous proposons a` ce jour pour nos mode`les se´mantiques
est la suivante :
<!ELEMENT Surface (Localisation?, Forme?,
Deformation*, Contraintes?, Polygone?,
Zone*)>
<!ATTLIST Surface Id CDATA #IMPLIED
Couleur CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Forme (Propriete*)>
<!ATTLIST Forme Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Deformation (Quantificateur?)>
<!ATTLIST Deformation Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Zone (Localisation?, Forme?,
Deformation*, Contraintes?, Polygone?,
Zone*)>
<!ATTLIST Zone Id CDATA #IMPLIED
Couleur CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Propriete (Quantificateur?)>
<!ATTLIST Propriete Id CDATA #REQUIRED
U CDATA #IMPLIED
V CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Quantificateur (#PCDATA)>
<!ATTLIST Quantificateur Id CDATA #REQUIRED
Ecart CDATA #IMPLIED
Valeur CDATA #IMPLIED
Poids CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Localisation (Absolue*, Relative*)>
<!ELEMENT Absolue (Configuration?,
Quantificateur?)>
<!ATTLIST Absolue Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Relative (Configuration?,
Quantificateur?, IdZone+)>
<!ATTLIST Relative Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Configuration>
<!ATTLIST Configuration Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT IdZone (#PCDATA)>
<!ELEMENT Polygone (VecteurNoeuds?, Sommet+,
Moins*)>
<!ATTLIST Polygone Degre CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT VecteurNoeuds (N+)>
<!ELEMENT N (#PCDATA)>
<!ELEMENT Sommet (#PCDATA)>
<!ATTLIST Sommet Id CDATA #IMPLIED
U CDATA #REQUIRED
V CDATA #REQUIRED
W CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Moins (VecteurNoeuds?, Sommet+)>
<!ATTLIST Moins Degre CDATA #IMPLIED
N CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Contraintes (Point*, Courbe*)>
<!ELEMENT Courbe (VecteurNoeuds?, Sommet*,
CourbeGauche)>
<!ATTLIST Courbe Degre CDATA #IMPLIED
Epsilon CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT CourbeGauche (VecteurNoeuds?, Pole+)>
<!ATTLIST CourbeGauche Degre CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Pole (#PCDATA)>
<!ATTLIST Pole X CDATA #REQUIRED
Y CDATA #REQUIRED
Z CDATA #REQUIRED
W CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Point (#PCDATA)>
<!ATTLIST Point U CDATA #IMPLIED
V CDATA #IMPLIED
X CDATA #REQUIRED
Y CDATA #REQUIRED
Z CDATA #REQUIRED
Epsilon CDATA #IMPLIED>
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C.2 Base de connaissances
La DTD associe´e a` la base de connaissances ou «base de´clarative» que nous proposons
est la suivante :
<!ELEMENT BaseDeclarative (Deformation+,
Localisation+, Forme+, Quantificateur+)>
<!ELEMENT Deformation (Dependance*, Raffinement?)>
<!ATTLIST Deformation
Id CDATA #REQUIRED
Quantification CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Dependance (#PCDATA)>
<!ELEMENT Raffinement (#PCDATA)>
<!ELEMENT Localisation (Configuration+)>
<!ATTLIST Localisation
Id CDATA #REQUIRED
Quantification CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Configuration (Polygone)>
<!ATTLIST Configuration
Id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Polygone (VecteurNoeuds?, Sommet+,
Moins*)>
<!ATTLIST Polygone Degre CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT VecteurNoeuds (N+)>
<!ELEMENT N (#PCDATA)>
<!ELEMENT Sommet (#PCDATA)>
<!ATTLIST Sommet Id CDATA #IMPLIED
U CDATA #REQUIRED
V CDATA #REQUIRED
W CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Moins (VecteurNoeuds?, Sommet+)>
<!ATTLIST Moins Degre CDATA #IMPLIED
N CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Forme (Polygone?, Propriete*)>
<!ATTLIST Forme Id CDATA #REQUIRED
Base CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Propriete (#PCDATA)>
<!ATTLIST Propriete
Id CDATA #REQUIRED
U CDATA #REQUIRED
V CDATA #REQUIRED
Quantification CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT Quantificateur (#PCDATA)>
<!ATTLIST Quantificateur
Id CDATA #REQUIRED
Ecart CDATA #REQUIRED
Valeur CDATA #REQUIRED>
Cette base est mene´e a` e´voluer avec les possibilite´s de l’ensemble des processus de notre
approche de´clarative. A` ce jour elle se pre´sente avec les donne´es suivantes :
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE BaseDeclarative SYSTEM "BaseDeclarative.dtd">
<BaseDeclarative>
<!-- Les Deformations -->
<Deformation Id="BOMBE" Quantification="1">
<Dependance>BOMBE</Dependance>
<Dependance>GONFLE</Dependance>
<Dependance>BOSSELE</Dependance>
<Dependance>COURBE</Dependance>
<Dependance>CREUX</Dependance>
<Dependance>TROUEE</Dependance>
<Dependance>NONE</Dependance>
<Raffinement>10.000000</Raffinement>
</Deformation>
<Deformation Id="GONFLE" Quantification="1">
<Dependance>BOMBE</Dependance>
<Dependance>GONFLE</Dependance>
<Dependance>BOSSELE</Dependance>
<Dependance>COURBE</Dependance>
<Dependance>CREUX</Dependance>
<Dependance>TROUEE</Dependance>
<Dependance>NONE</Dependance>
<Raffinement>15.000000</Raffinement>
</Deformation>
<Deformation Id="BOSSELE" Quantification="1">
<Dependance>TROUEE</Dependance>
<Dependance>NONE</Dependance>
<Raffinement>25.000000</Raffinement>
</Deformation>
<Deformation Id="COURBE" Quantification="1">
<Dependance>GONFLE</Dependance>
<Dependance>BOMBE</Dependance>
<Dependance>BOSSELE</Dependance>
<Dependance>COURBE</Dependance>
<Dependance>CREUX</Dependance>
<Dependance>TROUEE</Dependance>
<Dependance>NONE</Dependance>
<Raffinement>15.000000</Raffinement>
</Deformation>
<Deformation Id="CREUX" Quantification="1">
<Dependance>GONFLE</Dependance>
<Dependance>BOMBE</Dependance>
<Dependance>BOSSELE</Dependance>
<Dependance>COURBE</Dependance>
<Dependance>CREUX</Dependance>
<Dependance>TROUEE</Dependance>
<Dependance>NONE</Dependance>
<Raffinement>10.000000</Raffinement>
</Deformation>
<Deformation Id="TROUEE">
<Dependance>NONE</Dependance>
</Deformation>
226
C.2 Base de connaissances
<Deformation Id="NONE">
</Deformation>
<!-- Les Localisations -->
<Localisation Id="ANGLE HG">
<Configuration Id="RECTANGULAIRE">
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="50"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="50" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="50" V="50"/>
</Polygone>
</Configuration>
<Configuration Id="TRIANGULAIRE">
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="50"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="50" V="100"/>
</Polygone>
</Configuration>
<Configuration Id="RONDE">
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N>
<N>25</N><N>25</N>
<N>75</N><N>75</N>
<N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
<Sommet Id="S0" U="0" V="50" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S2" U="0" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="50" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S4" U="50" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="50" V="50" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S6" U="0" V="50" W="1"/>
</Polygone>
</Configuration>
</Localisation>
...
<!-- Les Formes de base -->
<Forme Id="TOTALE"/>
<Forme Id="QUELCONQUE">
<Propriete Id="LARGE" U="2.000" V="1.000"
Quantification="1"/>
<Propriete Id="LONGUE" U="1.000" V="2.000"
Quantification="1"/>
<Propriete Id="EQUILIBREE" U="1.000" V="1.000"/>
</Forme>
<Forme Id="CARREE">
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="100"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="0"/>
</Polygone>
</Forme>
<Forme Id="RONDE">
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N>
<N>25</N><N>25</N>
<N>50</N><N>50</N>
<N>75</N><N>75</N>
<N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
<Sommet Id="S0" U="0.5" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="0" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S2" U="0" V="0.5" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="0" V="1" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S4" U="0.5" V="1" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="1" V="1" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S6" U="1" V="0.5" W="1"/>
<Sommet Id="S7" U="1" V="0" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S8" U="0.5" V="0" W="1"/>
</Polygone>
</Forme>
<Forme Id="OVALE" Base="RONDE">
<Propriete Id="LARGE" U="2.000" V="1.000"
Quantification="1"/>
<Propriete Id="LONGUE" U="1.000" V="2.000"
Quantification="1"/>
</Forme>
<Forme Id="RECTANGULAIRE" Base="CARREE">
<Propriete Id="LARGE" U="2.000" V="1.000"
Quantification="1"/>
<Propriete Id="LONGUE" U="1.000" V="2.000"
Quantification="1"/>
</Forme>
<!-- Les Quantificateurs -->
<Quantificateur Id="LEGEREMENT"
Ecart="4.67"
Valeur="6.000"/>
<Quantificateur Id="FAIBLEMENT"
Ecart="4.67"
Valeur="20.000"/>
<Quantificateur Id="PEU"
Ecart="4.67"
Valeur="34.000"/>
<Quantificateur Id="MOYENNEMENT"
Ecart="5.34"
Valeur="50.000"/>
<Quantificateur Id="ASSEZ"
Ecart="4.67"
Valeur="66.000"/>
<Quantificateur Id="TRES"
Ecart="4.67"
Valeur="80.000"/>
<Quantificateur Id="ENORMEMENT"
Ecart="4.67"
Valeur="94.000"/>
</BaseDeclarative>
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C.3 Un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ pour le capot de Twingor
Cette partie pre´sente un mode`le se´mantique ge´ne´ralise´ possible associe´ a` la premie`re
description donne´e dans la partie 5.3.1 du chapitre des re´sultats.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE Surface SYSTEM "ModeleSemantique.dtd">
<Surface Id="Z0" Couleur="Noir">
<Localisation>
<Absolue Id="TOTALE"/>
</Localisation>
<Forme Id="QUELCONQUE">
<Propriete Id="LARGE">
<Quantificateur Id="EXTREMEMENT PEU"
Valeur="6" Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="NONE"/>
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N><N>5.26</N><N>10.53</N>
<N>15.79</N><N>21.05</N><N>26.32</N><N>31.58</N>
<N>36.84</N><N>42.10</N><N>47.37</N><N>52.63</N>
<N>57.89</N><N>63.16</N><N>68.42</N><N>73.68</N>
<N>78.95</N><N>84.21</N><N>89.47</N><N>94.74</N>
<N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S2" U="50" V="90" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="100" W="1"/>
<Sommet Id="S4" U="100" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S4" U="100" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="95" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="95" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S6" U="95" V="12" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S7" U="82" V="12" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S8" U="82" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S8" U="82" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S9" U="18" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S9" U="18" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S10" U="18" V="12" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S11" U="5" V="12" W="0.7071"/>
<Sommet Id="S12" U="5" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S12" U="5" V="0" W="1"/>
<Sommet Id="S0" U="0" V="0" W="1"/>
</Polygone>
Suite ->
<Zone Id="Z1" Couleur="Rouge">
<Localisation>
<Absolue Id="PARTIE BASSE">
<Quantificateur Id="GRANDE" Valeur="66"
Ecart="4.67" Poids="1"/>
</Absolue>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="COURBE" Param="30">
<Quantificateur Id="TRES PEU" Valeur="20"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="97"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="0"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="97"/>
</Polygone>
<Zone Id="Z2" Couleur="Bleu">
<Localisation>
<Absolue Id="BANDE HORIZINTALE INFERIEURE">
<Quantificateur Id="TRES" Valeur="66"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Absolue>
</Localisation>
<Forme Id="TOTALE"/>
<Deformation Id="COURBE" Param="30">
<Quantificateur Id="PEU" Valeur="34"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="0" V="15"/>
<Sommet Id="S1" U="0" V="0"/>
<Sommet Id="S2" U="100" V="0"/>
<Sommet Id="S3" U="100" V="15"/>
</Polygone>
<Zone Id="Z5" Couleur="Jaune">
<Localisation>
<Absolue Id="MILIEU"/>
</Localisation>
<Forme Id="QUELCONQUE">
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="PEU" Valeur="34"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Propriete>
</Forme>
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<Deformation Id="BOMBE" Param="0.5">
<Quantificateur Id="EXTREMEMENT PEU"
Valeur="6" Ecart="4.67" Poids="1"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="50" V="60"/>
<Sommet Id="S1" U="52" V="40"/>
<Sommet Id="S2" U="50" V="20"/>
<Sommet Id="S3" U="48" V="40"/>
<Moins>
<Sommet Id="S0" U="50" V="70"/>
<Sommet Id="S1" U="60" V="50"/>
<Sommet Id="S2" U="50" V="30"/>
<Sommet Id="S3" U="40" V="50"/>
</Moins>
</Polygone>
</Zone>
</Zone>
<Zone Id="Z3" Couleur="Vert">
<Localisation>
<Absolue Id="BANDE VERTICALE GAUCHE"/>
</Localisation>
<Forme Id="CARREE"/>
<Deformation Id="BOMBE" Param="2">
<Quantificateur Id="EXTREMEMENT PEU"
Valeur="6" Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="5" V="13.5"/>
<Sommet Id="S1" U="5" V="0"/>
<Sommet Id="S2" U="18" V="0"/>
<Sommet Id="S3" U="18" V="13.5"/>
</Polygone>
</Zone>
<Zone Id="Z4" Couleur="Vert">
<Localisation>
<Absolue Id="BANDE VERTICALE DROITE"/>
</Localisation>
<Forme Id="CARREE"/>
<Deformation Id="BOMBE" Param="2">
<Quantificateur Id="EXTREMEMENT PEU"
Valeur="6" Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Deformation>
<Polygone>
<Sommet Id="S0" U="82" V="13.5"/>
<Sommet Id="S1" U="82" V="0"/>
<Sommet Id="S2" U="95" V="0"/>
<Sommet Id="S3" U="95" V="13.5"/>
</Polygone>
</Zone>
<Zone Id="Z6" Couleur="Cyan">
<Localisation>
<Absolue Id="HAUT-GAUCHE"
Configuration="RECTANGULAIRE"/>
</Localisation>
<Forme Id="QUELCONQUE">
Suite ->
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="PEU" Valeur="34"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="TROUEE"/>
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N><N>25</N><N>25</N>
<N>50</N><N>50</N><N>75</N><N>75</N>
<N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
<Sommet Id="S0" U="12" V="92" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="9" V="92" W="2"/>
<Sommet Id="S2" U="9" V="84" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="9" V="76" W="2"/>
<Sommet Id="S4" U="12" V="76" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="15" V="76" W="2"/>
<Sommet Id="S6" U="15" V="84" W="1"/>
<Sommet Id="S7" U="15" V="92" W="2"/>
<Sommet Id="S8" U="12" V="92" W="1"/>
</Polygone>
</Zone>
<Zone Id="Z7" Couleur="Cyan">
<Localisation>
<Absolue Id="HAUT-GAUCHE"
Configuration="RECTANGULAIRE"/>
</Localisation>
<Forme Id="QUELCONQUE">
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="PEU" Valeur="34"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="TROUEE"/>
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N><N>25</N><N>25</N>
<N>50</N><N>50</N><N>75</N><N>75</N>
<N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
<Sommet Id="S0" U="20" V="90" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="17" V="90" W="2"/>
<Sommet Id="S2" U="17" V="82" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="17" V="74" W="2"/>
<Sommet Id="S4" U="20" V="74" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="23" V="74" W="2"/>
<Sommet Id="S6" U="23" V="82" W="1"/>
<Sommet Id="S7" U="23" V="90" W="2"/>
<Sommet Id="S8" U="20" V="90" W="1"/>
</Polygone>
</Zone>
<Zone Id="Z8" Couleur="Cyan">
<Localisation>
<Absolue Id="HAUT-GAUCHE"
Configuration="RECTANGULAIRE"/>
</Localisation>
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<Forme Id="QUELCONQUE">
<Propriete Id="LONGUE">
<Quantificateur Id="PEU" Valeur="34"
Ecart="4.67" Poids="0"/>
</Propriete>
</Forme>
<Deformation Id="TROUEE"/>
<Polygone Degre="2">
<VecteurNoeuds>
<N>0</N><N>0</N><N>0</N><N>25</N>
<N>25</N><N>50</N><N>50</N><N>75</N>
<N>75</N><N>100</N><N>100</N><N>100</N>
</VecteurNoeuds>
Suite ->
<Sommet Id="S0" U="28" V="88" W="1"/>
<Sommet Id="S1" U="25" V="88" W="2"/>
<Sommet Id="S2" U="25" V="80" W="1"/>
<Sommet Id="S3" U="25" V="72" W="2"/>
<Sommet Id="S4" U="28" V="72" W="1"/>
<Sommet Id="S5" U="31" V="72" W="2"/>
<Sommet Id="S6" U="31" V="80" W="1"/>
<Sommet Id="S7" U="31" V="88" W="2"/>
<Sommet Id="S8" U="28" V="88" W="1"/>
</Polygone>
</Zone>
</Zone>
</Surface>
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D.1 Algorithme de raffinement du polye`dre de controˆle
Cet algorithme de raffinement du polye`dre de controˆle est illustre´ dans la partie 4.3.3.
Il permet d’ajouter des poˆles au polye`dre de controˆle au niveau des zones parame´triques
devant eˆtre de´forme´es. Pour cela, nous utilisons la me´thode de raffinement d’un vecteur de
nœud de [Boehm and Prautzsch, 1985].
Algorithme D.1 - Raffinement du polye`dre de controˆle
Pre´requis :
– Soit U et V les vecteurs de nœuds dans les directions u et v ;
– Soit B la boˆıte englobante {(uMin, vMin); (uMax, vMax)} de la zone Z de´finie dans
le repe`re global R0 ;
– Soit R le seuil de raffinement minimum (issu de la base de connaissances) attache´
aux de´formations de Z. R est adapte´ a` l’e´chelle du repe`re local de Z en rapport avec
le repe`re global R0 ;
– Soit Lu (respectivement Lv) la liste ordonne´e des nœuds a` inse´rer dans U (respecti-
vement V ) ;
1: Lu ← ∅ {Construction de Lu en fonction de U}
2: si les nœuds BuMin et BuMax n’existent pas dans U alors
3: Les ajouter dans Lu ;
4: fin si
5: tant que Il existe deux nœuds successifs {Ui, Ui+1} dans {Lu ∪ [uMin, uMax]} avec
Ui+1 − Ui > R faire
6: Ajouter a` Lu le nœud
(Ui + Ui+1)
2
;
7: fin tant que
8: Construire Lv en fonction de V de la meˆme fac¸on que Lu en fonction de U ;
9: Appliquer la me´thode de raffinement de [Boehm and Prautzsch, 1985] sur le vecteur de
nœuds U en utilisant Lu et sur le vecteur de nœuds V en utilisant Lv.
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D.2 Satisfaction de N contraintes ponctuelles sur une courbe
NURBS selon la me´thode 1 dite globale
Algorithme D.2 - Satisfaction de N contraintes ponctuelles sur une courbe NURBS selon
la me´thode 1 dite globale
Pre´requis : {de´clarations}
- V : vecteur de 3 scalaires ;
- m : vecteur de n vecteurs de 3 scalaires ;
1: t← 0 {initialisation du compteur d’ite´rations}
2: ε←
N−1∑
λ=0
‖Mˆλ − C(uλ)‖2 {initialisation de l’erreur globale courante}
3: Initialisation du vecteur de´placement mi a`
−→
0
4: Initialisation des vecteurs B(λ)
5: re´pe´ter
6: {calcul des vecteurs de´placement}
7: pour λ = 0 to N − 1 faire
8: V ← Mˆλ − C(uλ) {erreur a` corriger}
9: pour i = 0 to n− 1 faire
10: mi ← mi +Bi(λ)V
11: fin pour
12: fin pour
13: {mise a` jour du polygone de controˆle}
14: pour i = 0 to n− 1 faire
15: Pi ← Pi + mi
N
16: fin pour
17: t← t+ 1 {mise a` jour du compteur d’ite´rations}
18: {mise a` jour de l’erreur globale}
19: dernierε← ε
20: ε←
N−1∑
λ=0
‖Mˆλ − C(uλ)‖2
21: jusqu’a` (| dernierε− ε |< δE)
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D.3 Satisfaction de N contraintes ponctuelles sur une courbe
NURBS selon la me´thode 2 dite se´quentielle
Algorithme D.3 - Satisfaction de N contraintes ponctuelles sur une courbe NURBS selon
la me´thode 2 dite se´quentielle
Pre´requis : {de´clarations}
- V : vecteur de 3 e´le´ments ;
- D : vecteur of N e´le´ments : ponde´ration de la me´thode ;
1: t← 0 {initialisation du compteur d’ite´rations}
2: ε←
N−1∑
λ=0
‖Mˆλ − C(uλ)‖2 {initialisation de l’erreur globale courante}
3: {initialisation des poids}
4: pour λ = 0 to N − 1 faire
5: Qλ ←
n−1∑
i=0
Ri(uλ)Bi(uλ)
6: fin pour
7: re´pe´ter
8: {correction des contraintes une a` une}
9: pour λ = 0 to N − 1 faire
10: V ← Mˆλ − C(uλ) {erreur a` corriger}
11: {mise a` jour du polygone de controˆle}
12: pour i = 0 to n− 1 faire
13: Pi ← Pi + Bi(uλ)
Qλ
V
14: fin pour
15: fin pour
16: t← t+ 1 {mise a` jour du compteur d’ite´rations}
17: {mise a` jour de l’erreur globale courante}
18: dernierε← ε
19: ε←
N−1∑
λ=0
‖Mˆλ − C(uλ)‖2
20: si dernierε− ε <= 0 alors
21: Le syste`me est surcontraint : arreˆt de la boucle ;
22: fin si
23: jusqu’a` (dernierε− ε < δE)
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Annexe E
Preuves et de´monstrations
Une grande partie de ces de´monstrations ont e´te´ re´alise´es avec la collaboration d’Alexan-
dra Bac que nous remercions tout particulie`rement.
E.1 Preuve de convergence de la me´thode globale pour l’in-
fluence naturelle des contraintes
Dans cette partie est donne´e la preuve de convergence de la me´thode globale, applique´e
aux courbes, de satisfaction de N contraintes ponctuelles de passage dans le cas d’une in-
fluence naturelle pour chaque contrainte.
Preuve 1 : Preuve de la proposition 4.3.6
Comme
t∑
l=1
Sl−1 est une se´rie ge´ome´trique, il peut eˆtre montre´ [Ciarlet, 1998] que celle-ci
converge si et seulement si %(S) < 1 ou` %(S) est le rayon spectral1 de S.
Lemme E.1.1 : Si %(S) est le rayon spectral de S, la relation suivante est vraie :
max
x 6=0
|〈Sx, x〉|
‖x‖22
≤ %(S) ∀x ∈ RN (E.1)
Preuve :
Lemme E.1.2 : S est diagonalisable lorsque les contraintes ont une influence natu-
relle.
Preuve :
Une contrainte de localisation naturelle correspond a` l’e´galite´
−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ), ce qui rend
S syme´trique. Or toute matrice syme´trique est diagonalisable.
S e´tant diagonalisable, conside´rons alors V comme l’espace vectoriel construit sur la base
1la plus grande valeur propre de S en valeur absolue.
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orthogonale d0, . . . , dN−1 des valeurs propres de S. Ainsi, ∀x ∈ V, x =
N−1∑
i=0
xidi avec
λ0, . . . , λN−1 les valeurs propres de S. Nous avons donc :
〈Sx, x〉 = 〈S
N−1∑
i=0
xidi,
N−1∑
i=0
xidi〉 = 〈
N−1∑
i=0
Sxidi,
N−1∑
i=0
xidi〉
= 〈
N−1∑
i=0
λixidi,
N−1∑
i=0
xidi〉 =
N−1∑
i=0
λix
2
i
puisque 〈di, dj〉 = 0 if i 6= j
|〈Sx, x〉| = |
N−1∑
i=0
λix
2
i | ≤
N−1∑
i=0
|λi|x2i and |λi| ≤ %(S)
≤ %(S)
N−1∑
i=0
x2i ≤ %(S)‖x‖22
Lemme E.1.3 : La limite maximale de l’e´quation (E.1) est atteinte.
Preuve :
Soit x0 le vecteur propre associe´ a` la valeur propre λ0 correspondant a` %(S), nous avons :
|〈Sx0, x0〉| = |〈λ0x0, x0〉| = |λ0|‖x0‖22 = %(S)‖x0‖22
C’est-a`-dire : |〈Sx0, x0〉|
‖x0‖22
(E.2)
Corollaire E.1.1 : En utilisant (E.1) et (E.2), on peut de´duire que le rayon spectral
de S est :
%(S) = max
x 6=0
|〈Sx, x〉|
‖x‖22
(E.3)
La condition de convergence devient alors :
|〈Sx, x〉|
‖x‖22
< 1 c’est-a`-dire
|〈(I − 1ND)x, x〉|
‖x‖22
< 1
ce qui est e´quivalent a` prouver :
0 <
〈Dx, x〉
N‖x‖22
< 2 (E.4)
Soit Q une matrice N × n de´finie par −−−→R(λ) sur chaque ligne :
QT =
(−−→
R(0)
−−→
R(1) · · · −−−−−−→R(N − 1)
)
Soit Q˜ une matrice N × n de´finie par −−−→B(λ) sur chaque ligne :
Q˜T =
(−−→
B(0)
−−→
B(1) · · · −−−−−−→B(N − 1)
)
Remarque E.1.1 – Selon les proprie´te´s connues de
−−−→
R(λ) and
−−−→
B(λ) cite´es dans le para-
graphe 4.3.6.1.1, il est possible de de´duire les relations suivantes :
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‖Q‖∞ = ‖Q˜‖∞ = 1, ‖Q‖1 < N et ‖Q˜‖1 < N
Lemme E.1.4 : D = QQ˜T est une matrice inversible pour l’influence naturelle des
contraintes.
Preuve :
Une contrainte de localisation naturelle correspond a` l’e´galite´
−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ), de ce fait
D = QQT est syme´trique de´finie positive. Or toute matrice syme´trique de´finie positive
est inversible.
La condition de convergence (E.4) devient donc :
0 <
〈QQ˜Tx, x〉
N‖x‖22
< 2 ⇔ 0 < 〈Q˜
Tx,QTx〉
N‖x‖22
< 2 (E.5)
Lemme E.1.5 :
0 <
〈Q˜Tx,QTx〉
N‖x‖22
∀x ∈ RN (E.6)
Preuve :
Si
−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ) alors 〈Q˜Tx,QTx〉 = 〈QTx,QTx〉 = ‖QTx‖22 > 0 pour tout x 6= 0.
Lemme E.1.6 : ‖x‖1
‖x‖2 ≤
√
N ∀x ∈ RN (E.7)
Preuve :
Soit g une fonction telle que : : RN 7→ R / g(x) = ‖x‖1‖x‖2 =
N−1∑
i=0
|xi|√√√√N−1∑
i=0
x2i
, ∀x ∈ RN
La fonction g atteint un maximum ou un minimum lorsque
∂g(x)
∂xλ
= 0, ∀λ ∈ [0, N − 1].
et
∂g(x)
∂xλ
=

1
‖x‖32
(
N−1∑
i=0
x2i − |xλ|
N−1∑
i=0
|xλ|
)
, si xλ > 0
0 , si xj = 0
− 1‖x‖32
(
N−1∑
i=0
x2i − |xλ|
N−1∑
i=0
|xλ|
)
, si xλ < 0
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Ainsi,
∂g(x)
∂xλ
= 0 si et seulement si xλ = 0 ou si :
N−1∑
i=0
x2i − |xλ|
N−1∑
i=0
|xλ| = 0 ∀xλ ∈ R∗ ⇔ |xλ| = ‖x‖
2
2
‖x‖1
La fonction g, qui n’est pas de´finie pour x =
−→
0 , atteint donc un maximum ou un minimum
lorsque les valeurs absolues de tous les e´le´ments de x sont non nuls et e´gaux entre eux.
Dans ce cas, ‖x‖1 = N |xλ| et ‖x‖2 =
√
Nx2λ =
√
N |xλ| ce qui entraine :
‖x‖1
‖x‖2 =
N |xλ|1√
N |xλ|1
=
N√
N
=
√
N
Le minimum ou le maximum atteint est donc bien
√
N . Afin de bien prouver que
√
N est
le maximum atteint, il suffit de calculer une valeur de g en utilisant un x 6= −→0 quelconque :
Soit N = 2 ⇒ x ∈ R2 et
x =
(
0
1
)
Ainsi ‖x‖1 = 1 et ‖x‖2 = 1 ⇒ ‖x‖1‖x‖2 = 1 et 1 <
√
2 ce qui entraˆıne que
√
N est la valeur
maximale atteinte par g(x), ∀x ∈ RN∗
Lemme E.1.7 :
〈Q˜Tx,QTx〉
N‖x‖22
< 2 ∀x ∈ RN (E.8)
Preuve :
Prouvons maintenant (E.8) quelles que soient les contraintes de localite´, c’est-a`-dire pour−−−→
B(λ) =
−−−→
R(λ) et
−−−→
B(λ) 6= −−−→R(λ).
Selon (E.6) et en utilisant l’ine´galite´ de Cauchy-Swartz, on peut exprimer la relation
suivante :
〈Q˜Tx,QTx〉
N‖x‖22
=
|〈Q˜Tx,QTx〉|
N‖x‖22
≤ ‖Q˜
Tx‖2‖QTx‖2
N‖x‖22
avec
‖QTx‖2 =
(
n−1∑
i=0
(QTx)2i
)1/2
=
n−1∑
i=0
N−1∑
j=0
QTijxj
21/2
≤
∣∣∣∣∣
n−1∑
i=0
N−1∑
j=0
Qji|xj |
∣∣∣∣∣ ≤
∣∣∣∣∣
N−1∑
j=0
|xj |
∣∣∣∣∣ puisque
n−1∑
i=0
Qji = ‖Q‖∞ = 1
≤
N−1∑
j=0
|xj | = ‖x‖1
De la meˆme manie`re, ‖Q˜Tx‖2 ≤ ‖x‖1 puisque
n−1∑
i=0
Q˜ji = ‖Q˜‖∞ = 1.
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Ainsi
〈Dx, x〉
N‖x‖22
=
|〈Q˜Tx,QTx〉|
N‖x‖22
≤ ‖Q˜
Tx‖2‖QTx‖2
N‖x‖22
≤ 1
N
‖x‖21
‖x‖22
or selon (E.7),
‖x‖1
‖x‖2 ≤
√
N ∀x ∈ RN , donc 〈Q˜
Tx,QTx〉
N‖x‖22
≤ 1 < 2
Ainsi, en regroupant (E.6) et (E.8) nous obtenons 0 <
〈Dx, x〉
N‖x‖22
< 2 ce qui prouve que
%(S) < 1 et donc que le processus converge pour des contraintes de localisation natu-
relles.
E.2 Me´thode se´quentielle applique´e aux courbes : Preuve de
la proposition 4.3.8
Dans cette partie est donne´e la preuve permettant d’exprimer la dernie`re erreur connue
de Gλ avant sa satisfaction durant l’ite´ration t. Elle concerne la me´thode se´quentielle ap-
plique´e a` une courbe.
Preuve 2 : Preuve de la proposition 4.3.8
Prouvons que la proposition (4.33) est vraie pour tout t > 0 et pour tout k < λ. La preuve
est faite par re´currence sur λ.
– Cas ou` λ = 0 : −→ε0,t = −−−→ε0,−1,t = −−−→e0,t−1 ; (L’expression ne de´pend pas de C˜)
– Si l’hypothe`se (4.33) est vraie pour λ− 1, l’est-elle encore pour λ > 0 ?
−→ελ,t = −−−−→ελ,λ−1,t graˆce a` (4.32), on obtient :
= −−−−→ελ,λ−2,t − Dλ,λ−1
Dλ−1,λ−1
−−−−−−→ελ−1,λ−2,t
= −−−−→ελ,λ−3,t − Dλ,λ−2
Dλ−2,λ−2
−−−−−−→ελ−2,λ−3,t − Dλ,λ−1
Dλ−1,λ−1
−−−−−−→ελ−1,λ−2,t
...
= −−−−→ελ,−1,t︸ ︷︷ ︸
−−−−→eλ,t−1
−
λ∑
l=1
Dλ,λ−l
Dλ−l,λ−l
−−−−−−−→ελ−l,λ−l−1,t
De plus, comme l ≥ 1 on a :
−−−−−−−→ελ−l,λ−l−1,t = −−−→ελ−l,t (4.33)= −−−−−→eλ−l,t−1 −
λ−l−1∑
k=0
C˜λ−l,k−−−→ek,t−1
Ce qui entraˆıne :
239
Annexe E Preuves et de´monstrations
−→ελ,t = −−−→eλ,t−1 −
λ∑
l=1
Dλ,λ−l
Dλ−l,λ−l
(
−−−−−→eλ−l,t−1 −
λ−l−1∑
k=0
C˜λ−l,k−−−→ek,t−1
)
= −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
l=0
Dλ,l
Dl,l
(
−−−→el,t−1 −
l−1∑
k=0
C˜l,k
−−−→ek,t−1
)
= −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
Dλ,k
Dk,k
−−−→ek,t−1 +
λ−1∑
l=0
l−1∑
k=0
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k
−−−→ek,t−1
Dans la double somme, le cas ou` l = 0 n’a pas de sens puisque k e´volue de 0 a` l − 1, on
fait donc commencer l a` 1.
−→ελ,t = −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
Dλ,k
Dk,k
−−−→ek,t−1 +
λ−1∑
l=1
l−1∑
k=0
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k
−−−→ek,t−1
= −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
Dλ,k
Dk,k
−−−→ek,t−1 +
λ−2∑
k=0
λ−1∑
l=k+1
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k
−−−→ek,t−1
= −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
Dλ,k
Dk,k
−−−→ek,t−1 +
λ−2∑
k=0
−−−→ek,t−1
λ−1∑
l=k+1
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k
= −−−→eλ,t−1 −
λ−2∑
k=0
−−−→ek,t−1

Dλ,k
Dk,k
−
λ−1∑
l=k+1
Dλ,l
Dl,l
C˜l,k︸ ︷︷ ︸eCλ,k
−
Dλ,λ−1
Dλ−1,λ−1︸ ︷︷ ︸eCλ,λ−1
−−−−−→eλ−1,t−1
= −−−→eλ,t−1 −
λ−1∑
k=0
C˜λ,k
−−−→ek,t−1
Qui permet de conclure.
E.3 Me´thode se´quentielle applique´e aux courbes : Preuve de
la proposition 4.3.9
Dans cette partie est donne´e la preuve permettant d’exprimer l’erreur attache´e a` Gλ,
apre`s t ite´rations. Cette erreur est calcule´e en fonction de l’erreur de cette meˆme contrainte,
connue apre`s t−1 ite´rations. Elle concerne la me´thode se´quentielle applique´e a` une courbe.
Preuve 3 : Preuve de la proposition 4.3.9
Par de´finition, nous savons que −→eλ,t = −−−−−→ελ,N−1,t. Or graˆce a` (4.32) il est possible de de´velopper
cette expression telle que :
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−→eλ,t = −−−−−→ελ,N−1,t
= −−−−−→ελ,N−2,t − Dλ,N−1
DN−1,N−1
−−−−−−−→εN−1,N−2,t
= −−−−−→ελ,N−3,t − Dλ,N−2
DN−2,N−2
−−−−−−−→εN−2,N−3,t − Dλ,N−1
DN−1,N−1
−−−−−−−→εN−1,N−2,t
...
= −−−−→ελ,−1,t︸ ︷︷ ︸
−−−−→eλ,t−1
−
N∑
l=1
Dλ,N−l
DN−l,N−l
−−−−−−−−→εN−l,N−l−1,t
(E.9)
Selon (4.34), nous pouvons dire que :
−−−−−−−−→εN−l,N−l−1,t = −−−→εN−l,t =
N−l∑
k=0
CN−l,k−−−→ek,t−1 (E.10)
Ainsi, en injectant (E.10) dans (E.9), on a :
−→eλ,t = −−−→eλ,t−1 −
N∑
l=1
Dλ,N−l
DN−l,N−l
N−l∑
k=0
CN−l,k−−−→ek,t−1 = −−−→eλ,t−1 −
N∑
l=1
N−l∑
k=0
Dλ,N−l
DN−l,N−l
CN−l,k−−−→ek,t−1
= −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
(
N−k∑
l=1
Dλ,N−l
DN−l,N−l
CN−l,k
)
−−−→ek,t−1 = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
(
N−1∑
l=k
Dλ,l
Dl,l
Cl,k
)
−−−→ek,t−1
Or nous savons que
N−1∑
l=k
Dλ,l
Dl,l
Cl,k =
N−1∑
l=k
Dλ,l
1
Dl,l
Cl,k = [DF−1C]λ,k puisque F−1 est diago-
nale. Ainsi, comme C est une matrice triangulaire, on peut e´crire :
−→eλ,t = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
[DF−1C]λ,k−−−→ek,t−1 = −−−→eλ,t−1 −
N−1∑
k=0
S˜λ,k
−−−→ek,t−1
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Summary
Declarative approach of surfaces modelling
We are interested in the design of surfaces, essentially NURBS, most often considered to
model objects. One advantage of these surfaces is to design a form according to the position
of control points. The declarative approach of surfaces modelling is developed as a fast and
easy way to realize sketches of forms and surfaces. It is also specially devoted to speed up the
specialists’ design giving them one or several solutions satisfying constraints and properties.
The work achieved during this PhD. is divided into four parts :
1. Feasibility study : it was carried out with the E´cole Nationale des Arts et Me´tiers in
Aix-en-Provence. The study was focused on description and on modelling of machine
parts.
2. Conceptual analysis : This stage, which is fundamental on large projects, enabled us
to design the global architecture of our declarative process of surfaces. In order to
develop a first prototype we decided to focus on the resolution side divided into two
parts : research of solution classes and their construction under constraints.
3. Study and development of the ”research of solutions classe” part : our approach is
based on the behaviour of the surface deformations during its construction phase :
two surfaces belong to the same class if their behaviours are similar during the same
sequence of deformations.
4. Study and development of the ”construction under constraints” part : In order to ob-
tain a specific solution surface (or an instance of solution class) we chose a construc-
tion method based on successive deformations. These deformations are achieved under
more or less strong constraints. Thus, we developed a surface deformation method able
to satisfy matching constraints which keep a well-controlled shape of each influence
area.
Two applications implementing this work have been developed using the C++ language
and are available under MS Windowsr 32-bit versions, Linux and MacOS X.
Key words: Geometric modeling, Declarative, Surface, NURBS, semantics, CAD, Geo-
metric constraints.
Academic discipline: Computer Science.
Laboratory: LSIS - Marseille - France (Laboratory of Information Science and Systems).
Re´sume´
Approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces
Nous nous inte´ressons a` la cre´ation de surfaces a` poˆles (NURBS essentiellement), lar-
gement utilise´es dans les syste`mes de mode´lisation ge´ome´trique. Un des avantages de cette
mode´lisation est de permettre d’appre´hender la forme des surfaces par la position de
points de controˆle. L’approche de´clarative de la mode´lisation de surfaces est destine´e a`
la re´alisation rapide et facile d’e´bauches de formes et de surfaces. Elle est aussi et surtout
destine´e a` acce´le´rer les processus de conception des spe´cialistes en leur proposant des solu-
tions adapte´es re´pondant a` un ensemble de contraintes et de proprie´te´s.
Pour y parvenir, le travail re´alise´ dans la the`se se divise en quatre e´tapes :
1. E´tude de faisabilite´ : re´alise´e en collaboration avec l’E´cole Nationale Supe´rieure
des Arts et Me´tiers d’Aix-en-Provence, elle s’est focalise´e sur la description et la
mode´lisation d’objets de type pie`ces me´caniques.
2. Analyse conceptuelle : Cette e´tape primordiale dans un projet d’une telle envergure
nous a permis de mettre au point l’architecture ge´ne´rale de notre processus de´claratif
de surfaces. Dans le cadre de la the`se et en vue d’un premier prototype, nous de´cidons
de focaliser notre e´tude sur la partie re´solution qui se scinde en deux : la de´termination
des classes de solutions et leur construction sous contraintes.
3. E´tude et de´veloppement de la «de´termination des classes de solutions» : Notre ap-
proche repose sur le comportement d’une surface face aux de´formations qui lui sont
apporte´es lors de sa construction : deux surfaces appartiennent a` la meˆme classe si
elles ont le meˆme comportement face a` la meˆme succession de de´formations.
4. E´tude et de´veloppement de la «construction sous contraintes» : Afin d’obtenir une
surface solution particulie`re (ou instance d’une classe de solutions) nous choisissons
une construction par l’application successive de de´formations. Ces de´formations sont
soumises a` des contraintes plus ou moins fortes. Nous avons donc e´labore´ une me´thode
de de´formations de surfaces capable de satisfaire des contraintes de passage tout en
gardant un fort controˆle sur la forme de chaque zone d’influence.
Deux applications mettant en œuvre ce travail ont e´te´ re´alise´es en C++ et sont disponibles
sous les versions 32-bits de MS Windowsr, Linux et MacOS X.
Mots clefs : Mode´lisation ge´ome´trique, De´claratif, Surface, NURBS, Se´mantique, CAO,
Contraintes ge´ome´triques.
Discipline : Informatique.
Laboratoire : LSIS - Marseille - France (Laboratoire des Sciences de l’Information et des
Syste`mes).
